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Resumo

Pinheiro, Stevan Mendes. Avaliacdo da cromatografia de Pfeiffer como
ferramenta para interpretagcdo da qualidade do solo. Orientador: Gustavo
Schiedeck. 2023.99f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de POs-
Graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola Familiar, Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

Com o crescente aumento na procura e nos estudos de métodos de producédo de
baixo impacto ambiental, se faz necessario estudar alternativas que corroborem
tanto com o aumento da produtividade quanto com a conservacao e preservagao do
meio. O objetivo do trabalho foi avaliar o uso da cromatografia de Pfeiffer como
indicadora da qualidade biolégica do solo para o cultivo de mandioca, além de
monitorar os padrdes da cromatografia de Pfeiffer no cultivo de mandioca, analisar a
atividade biolégica do solo nos diferentes estadios de desenvolvimento dos cultivos
e praticas de manejo. Em suma, correlacionar padrées da cromatografia de Pfeiffer
com atributos biolégicos, fisicos e quimicos do solo em sistemas de producdo de
base ecoldgica. O trabalho foi desenvolvido entre marco e abril de 2021, nas areas
experimentais e laboratérios da Estacdo Experimental Cascata, Embrapa Clima
Temperado, em Pelotas/RS. Para avaliar a diversidade da fauna edafica foi utilizado
0 método Provid e para a atividade alimentar foi avaliada com uso de bait-laminas, ja
para a Cromatografia de Pfeiffer e as andlises fisico-quimicas coletou-se amostras
de solo de 0-10 cm de profundidade, a cromatografia seguiu 0 a mesma metodologia
descrita por Rivera e Pinheiro. Foram analisadas quatro areas, sendo duas de
plantio organico de mandioca e duas areas de floresta adjacente sendo coletadas
quatro amostras por area, totalizando dezesseis amostras. Posteriormente o aplicou-
se uma chave de interpretacdo a partir das caracteristicas visuais dos cromas, da
mesma forma utilizou-se teste de correlacéo de Pearson para as dezesseis amostras
e as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, assim como riqueza e abundancia da
fauna edafica. Para os dados ecolégicos foram coletados um total de 4536
organismos nas areas de cultivo de mandioca e de floresta, sendo possivel
classifica-los em 18 grupos diferentes. As ordens Collembola e Diptera foram os
grupos que predominaram em ambas as areas, correspondendo respectivamente a
54,92% e 27,38%. Atraves da correlacdo de Pearson foi possivel averiguar que a
argila, matéria organica e o fésforo foram as caracteristicas do solo que mais
influenciaram nas zonas dos cromatogramas. Por fim, usando a técnica de
cromatografia de Pfeiffer pode-se constar que apesar dos indices ecoldgicos
estarem proximos a cromatografia foi a melhor ferramenta para que pudesse
distinguir cada ambiente a partir de suas particularidades.

Palavras-chave: Metodologia alternativa; Indicadores de qualidade do ambiental,
Manejo ecoldgico; Provid; Bait-lamina.



Abstract

Pinheiro, Stevan Mendes Evaluation of Pfeiffer chromatography as a tool for the
interpretation of soil quality. Advisor: Gustavo Schiedeck. 2023. 99f. Dissertation
(Masters in Agronomy) — Programa de Pés-Graduacdo em Sistemas de Producéo
Agricola Familiar, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2023.

With the growing increase in demand and studies of production methods with low
environmental impact, it is necessary to study alternatives that support both the
increase in productivity and the conservation and preservation of the environment.
The objective of this work was to evaluate the use of Pfeiffer chromatography as an
indicator of the biological quality of the soil for cassava cultivation, in addition to
monitoring Pfeiffer chromatography standards in cassava cultivation, analyzing the
biological activity of the soil at different stages of development of crops and
management practices. In short, to correlate Pfeiffer chromatography patterns with
biological, physical and chemical soil attributes in ecologically based production
systems. The work was carried out between March and April 2021, in the
experimental areas and laboratories of the Cascata Experimental Station, Embrapa
Clima Temperado, in Pelotas/RS. To evaluate the diversity of the edaphic fauna, the
Provid method was used, and for the feeding activity, it was evaluated using bait-
slides. depth, the chromatography followed the same methodology described by
Rivera and Pinheiro. Four areas were analyzed, two of which were organic cassava
plantations and two adjacent forest areas. Four samples were collected per area,
totaling sixteen samples. Subsequently, an interpretation key was applied from the
visual characteristics of the chromas, in the same way Pearson's correlation test was
used for the sixteen samples and the physical and chemical characteristics of the
soil, as well as the richness and abundance of the edaphic fauna. For the ecological
data, a total of 4536 organisms were collected in the cassava and forest areas,
making it possible to classify them into 18 different groups. The orders Collembola
and Diptera were the groups that predominated in both areas, corresponding
respectively to 54.92% and 27.38%. Through Pearson's correlation it was possible to
verify that clay, organic matter and phosphorus were the soil characteristics that most
influenced the zones of the chromatograms. Finally, using Pfeffer's chromatography
technique, it can be seen that despite the ecological indices being close to
chromatography, it was the best tool to distinguish each environment based on its
particularities.

Keywords: Alternative methodology; Environmental quatily incators; Ecological
management; Provid; Bait-lamina.
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1 Introducéo

Com o crescente aumento na procura e nos estudos de métodos de producéo
de baixo impacto ambiental, principalmente em decorréncia do uso excessivo de
adubacao quimica, maquinario pesado e uso de agrotoxicos, se faz necessério
estudar alternativas que corroborem tanto com o aumento da produtividade quanto
com a conservacao e preservacao do meio ambiente.

Alguns autores como Gleissman (2000) e Primavesi e Primavesi (2018)
consideram o solo um ambiente vivo, dinamico e que faz parte do ecossistema,
visdo oposta do que € propagado principalmente pds-revolucao verde, onde o solo é
apenas um substrato para o plantio e que deve ser sempre acompanhado de
insumos externos.

Um dos pontos principais da agricultura de base ecoldgica, os entrosamentos
entre 0s seres vivos e 0 solo sao o principal motor da fertilidade, respeitando a
sucessao ecoldgica e as teias de interacdes em todos 0s niveos troficos.

Com isso a capacidade produtiva do solo ndo esti alinhada apenas a uma
condicao, como clima, por exemplo, mas esta diretamente relacionada com uma
série de fatores bidticos e abidticos. Para Hatt et al. (2016), a pratica do uso de
insumos externos deve ser minimizada, a fim de contribuir com o aumento da
sustentabilidade ambiental da agricultura.

Para Altieri e Nicholls (2003), as préticas agricolas de base ecoldgica visam
explorar ao maximo as interacfes sinérgicas e complementares entre as culturas e
animais, melhorando os processos, aumentando a abundéncia e a complexidade do
solo. Os principios agroecoldgicos pressupfem que se devem exaltar 0s processos
que sdo base dos servicos ambientais cruciais para as atividades agricolas,
mantendo, ao mesmo tempo, a fungéo produtiva da agricultura (MALEZIEUX, 2012).

Deve-se salientar que a producdo de base ecologica ndo visa apenas a
producdo e o equilibrio com a natureza, mas garantir a soberania alimentar da
familia que trabalha e vive da agricultura e da sociedade, sendo assim, melhora a
qualidade de vida melhor para as pessoas envolvidas no trabalho do campo e da
cidade.

Sendo assim, de acordo com Zanella et al. (2015), os principios da
Agroecologia podem assumir diversas formas de tecnologia, adaptando-se as

circunstancias ambientais, econdémicas e sociais de cada sistema agricola, de modo



18

que ao ser gerenciado e projetado com esses mesmos principios, acabam por se
tornar mais produtivos, diversificados, eficientes e resilientes. Béné et al. (2019)
indicam que o foco deve ser a gestdo dos recursos naturais e seu uso sustentavel,
porém é possivel e necessario ampliar o horizonte da agricultura, englobando os
aspectos econdmicos, sociais e culturais.

A gestdo sustentavel da agricultura € de mais valia para se compreender as
relacdes viscerais entre a fauna edafica e o solo, a fim de entender os processos de
ligados a decomposicdo, mineralizacéo, estruturacdo do ambiente. Para Schonoover
e Crim (2015), o solo tem que ser pensado como a fundacédo do ecossistema, pois é
a partir da sua fertilidade que definira o que o ecossistema sera em termos de vida,
tanto animal quanto vegetal, ainda que ndo seja o suficiente para a melhoria da
fertilidade do solo, a adubacao é um dos fatores, porém nao o unico. Outros fatores
que favorecem a esse processo é a matéria organica, diversidade dos organismos
do solo, correlacdo entre os macros e 0s micros nutrientes do solo e fatores
abidticos, como por exemplo, umidade e temperatura.

Ainda que existam outros protetores da biodiversidade, como por exemplo,
agricultura de base ecoldgica e sintrépica, a agricultura familiar tem um papel
primordial, sendo responsaveis por proteger a biodiversidade também pela producao
de alimentos de qualidade.

De acordo com Graeub et al. (2016), a contribuicdo da agricultura familiar
para a seguranca alimentar e para o desenvolvimento regional estd mal
documentada, uma vez que se tem a estimativa que a sua participacdo para a
producédo de alimentos ao redor do mundo seja proxima a 80%.

Atualmente, a agricultura familiar é a forma predominante no setor de
producdo de alimentos, tanto em paises desenvolvidos como em paises em
desenvolvimento (TOADER; ROMAN, 2015). No Rio Grande do Sul, destacam-se a
producdo de milho, trigo, aveia, soja e principalmente de mandioca. De acordo com
0os dados do IBGE (2020) apontam uma diminuicdo de pelo menos 40% da éarea
cultivada de mandioca, de 80,3 mil hectares para 47,9 milhdes nos ultimos 9 anos,
2011-2020, apesar da produtividade ter se mantido em torno de 16 t ha™ Porém,
nos ultimos anos a area cultivada no RS reduziu muito e por varios motivos, como
por exemplo, o baixo retorno econdémico, a dificuldade em adquirir material de
qgualidade além da falta de um manejo adequado para evitar as podriddes das

raizes.
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Dessa maneira para Doran (2002) as pesquisas no manejo e qualidade do
solo sdo extremamente importantes para garantir a sustentabilidade do
agroecossistema, mesmo que ocorram impactos de magnitude variada € possivel
avalia-los através de indicadores de qualidade do solo, indicadores esses que sao
capazes de diagnosticar as consequéncias das alteracdes causas pelas préticas
agricolas.

Dito isso, € imprescritivel que haja uma mitigacdo dos impactos gerados pelas
praticas agricolas e para tal o monitoramente dos atributos fisicos, quimicos e
biologicos é fundamental para a melhoria do cultivo e do sistema.

Desse modo, pode-se perceber que o desenvolvimento de métodos de baixo
custo e acessiveis que auxilie tanto técnicos e profissionais da area quanto os
agricultores a monitorarem afim de que possam ter a melhor tomada de deciséo
sobre as préaticas de manejo.

Técnicas de monitoramento do manejo do solo como a Cromatografia de
Pfeiffer apresentam baixo custo e sdo de facil compreensao, além da execucao ser
simples pode vir tanto substituir quanto agregar as analises convencionais de solo.
Para Pinheiro (2011), Rivera e Pinheiro (2015) a Cromatografia de Pfeiffer € um
método de separacao fisica que busca a caracterizacdo de misturas complexas, que
permite a avaliacdo da qualidade de seus produtos, como a atividade biologica e
suas interacbes com o solo, sendo um instrumento extremamente tecnolégico e
acessivel para estudantes, técnicos e principalmente para os agricultores, permitindo
atentar as transformacgdes e intervengdes do manejo.

Segundo Rivera e Pinheiro (2015) e Bezerra (2018) a Cromatografia de
Pfeiffer é fruto de desenvolvimento e adaptagdo das cromatografias de papel e de
particdo, sendo seu principio basico fisico-quimico € a de separacdo das
substancias pela diferenca de solubilidade ao reagirem com o hidréxido de sédio e
se comportarem como fase movel e serem reveladas no papel com cores, raios e
diversas formas pela impregnagédo do papel com nitrato de prata, seu agente
fotoreativo, que representa a fase estacionaria.

Nesse contexto o presente trabalho tem como objetivo avaliar o uso da
cromatografia circular de Pfeiffer como instrumento auxiliar para a avaliacdo dos
aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, a partir da amostragem de areas de
floresta e de cultivo de mandioca de base ecoldgica.



2 Revisdo da Literatura

2.1 O solo e sua importancia para a producédo agricola

Um dos recursos naturais com maior disponibilidade para todos os seres
vivos, 0 solo € composto por nutrientes e elementos que sdo essenciais para o
desenvolvimento da vida. O solo funciona como uma base, um substrato para o
desenvolvimento das plantas e consequentemente para a formacdo de
ecossistemas mais complexos.

Na agricultura o solo deve ser visto como o fundamento de um
agroecossistema, pois € nele que as condi¢des propicias para o desenvolvimento
dos sistemas de producao agricola estdo. Para Doran e Parker (1994), promover a
qualidade do solo é proporcionar que capacidade de funcionamento.

Contudo, com a crescente demanda por mais alimentos e, principalmente, por
commotidies, o uso do solo cada vez mais € posto a prova. Segundo Trindade-
Santos e Castro (2021), aproximadamente 33% dos solos no mundo esta em
processo de degradacdo, por salinizacdo, erosdo, compactacao, entre outros
problemas, levando a perda de fertiidade, ao agravamento de enchentes e a
problemas sociais e econébmicos como o abandono das areas de cultivo e éxodo
rural.

Para Freitas et al. (2017), a reducao da cobertura vegetal mais o uso intensivo
do solo tém acarretado na degradagcédo dos recursos naturais, afetando a fertilidade
do solo. Pode-se notar o impacto causado pelo manejo incorreto através de
avaliacdo nas caracteristicas fisicas, quimicas e bildgicas. De acordo com Laneelle
(2015), um dos maiores desafios do século para a agricultura é o de conciliar a
producdo de alimentos, produzir mais e com melhor qualidade e, a0 mesmo tempo,
se adaptar aos impactos da alteracdo climatica.

Para isso € necessario adaptar praticas e filosofias de manejo que visam a
conservagao dos recursos naturais do solo e do ecossistema. Para a FAO (2013)
existe a necessidade ressignificar os sistemas de producdo em sistemas dinamicos
e com maior capacidade de resisténcia em decorréncia dos desafios no aumento na
producdo de alimentos como a adaptacdo as mudangas climaticas, minimizar os

impactos no solo e na fertilidade pela agricultura.
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2.1.1 Impacto do sistema de cultivo e das préaticas de manejo

Quando o solo perde suas qualidades, principalmente nos aspectos citados
anteriormente, ocorre a reducdo em sua capacidade de exercer suas funcbes e
servigos, principalmente quando se fala na atividade agricola.

Segundo Hamza e Anderson (2005), o preparo do solo talvez seja a atividade
que afeta diretamente os atributos e indicadores da qualidade do solo, uma vez que
atua em sua estrutura fisica. De acordo com Pitelli e Durigan (2001) e Noce et al.
(2008), a utilizacdo da cobertura do solo € uma excelente pratica de manejo, pois,
quando formada e distribuida de maneira uniforme na sua superficie, reduz a
emergéncia de plantas indesejadas, contribui para a reducdo dos processos
erosivos, além de regular a temperatura e umidade do solo.

Favorato et al. (2015) analisaram aspectos quimicos de diversos sistemas sob
preparo do solo, tanto organico quanto convencional, onde foi constatado que tanto
no cultivo organico quanto no convencional os teores da matéria organica do solo
(MOS) reduziram apoés o cultivo de milho verde. Entretanto foi evidenciado no estudo
que os teores de MOS foram menores tanto no inicio quanto no final do experimento
nos sistemas de cultivo convencionais, o que indica que o revolvimento intensivo do
solo mais a adubacédo quimica, podem aumentar a taxa de mineralizacdo da matéria
organica.

A perda de matéria organica afeta diretamente as propriedades quimicas,
fisicas e biologicas do solo, diminuindo sua fertilidade e comprometendo a médio e
longo prazo a produtividade dos agroecossistemas.

Para Karlen et al. (2013), praticas agricolas que promovam menor
perturbacdo no solo, como o plantio direto, além de outras praticas
conservacionistas, também favorecem a melhoria na fertilidade e estrutura do solo.
De acordo com Silva et al. (2010) e Vezzani e Mielniczuk (2011), as praticas
agricolas conservacionistas de baixo impacto melhoraram a estrutura do solo sendo
também responsavel por estimular a atividade biolégica.

Conforme Moraes et al. (2016), sistemas de cultivo que potencializam os
fluxos de agua, nutrientes, gases e temperatura do solo, podem trazer alteracdes
significativas nas propriedades fisicas o que influencia na producdo vegetal e em

seu desenvolvimento radicular.
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Sendo assim, é nitido que sistemas de cultivo que possuem em baixo impacto
no solo tendo como principio basico praticas que diminuem a perda de MOS,
melhoram aspectos fisicos e quimicos, que por consequéncia aprimoram a estrutura
fisica e promovem a atividade tanto dos micro-organismos, fungos e bactérias que
auxiliam na decomposicdo da matéria organica, quando da fauna edéfica levam ao
aperfeicoamento de seus servicos ecossistémicos, tdo importantes para o

desenvolvimento dos sistemas de producao agricola de base ecoldgica.

2.1.2 O manejo do solo nos sistemas de producéo de base ecoldgica

A agricultura convencional, através de seus pacotes tecnolégicos com
adubacdo mineral de alta solubilidade e uso intensivo de agrotdxicos, busca ao
maximo simplificar a paisagem e o0s agroecossistemas. Tal empobrecimento do
sistema acarreta a perda de diversidade da vida no solo (SANTILLI, 2009). De
acordo com Oliveira et al. (2019), os ecossistemas operam de maneira dinamica e
para isso necessita-se que haja um constante estudo para compreender as relacées
entre suas interacdes e seus elementos estruturais.

Nesse sentido a Agroecologia surge como uma alternativa ao pacote de
simplificagdo que a agricultura moderna oferece, uma vez que possui sentido
multidimensional. Segundo a EMBRAPA (2006), a Agroecologia é um conjunto de
praticas, sociais, culturais, ecologicas, econdmicas, éticas e politicas, pois vao
desde a inclusdo de grupos em vulnerabilidade social, garantindo a seguranca
alimentarem, passando pela valorizacdo das culturas tradicionais, a0 mesmo tempo
em que garante 0S processos ecossistémicos e auxilia na organizacdo politica dos
individuos na sociedade.

A premissa de que sistemas de producdo de base ecologica permitam nao
apenas sua autossuficiente em sua perspectiva ecolégica, sem utilizacdo de
insumos aléctones, mas também que permita a sua viabilidade econdmica para o
agricultor. Os sistemas de produgdo de base ecoldgica possuem a concepcdo de
producdo baseada nos principios da propria natureza, como a sucessao ecoldgica, 0
equilibrio entre as plantas e o0 solo, competicdo e a cooperagcédo entre diferentes
espécies por um determinado recurso, como a luz, agua e nutrientes.

De acordo com Ferreira et al. (2017), a agricultura de base ecolbgica tem

aumentado nos ultimos anos em decorréncia a pressdo social em se produzir
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alimentos com maior qualidade, além da preocupacdo em reduzir nos impactos
gerados no meio ambiente.

Para Velimirov et al. (2010), os sistemas de producdo de base ecoldgica
possuem como um de seus objetivos criarem um ambiente equilibrado
ecologicamente. Essa afirmacgéo € corroborada por Lopes e Lopes (2011), segundo
0s quais, os diferentes estilos de producdo de base ecoldgica partem do
pressuposto de buscar métodos de producdo sustentaveis, relacionando o homem a
natureza, intervindo o minimo possivel no sistema, além de promover a conservagao
dos recursos naturais. Conforme Altieri (2009), os sistemas de producédo agricola de
base Agroecologica amparam uma agricultura de carater exclusivamente baseada
nos principios ecoldgicos, o que exclui técnicas e tecnologias antrépicas que alterem
os padrées da natureza, seja 0 monocultivo, uso de transgénicos, adubos minerais
de alta solubilidade e agrotdxicos sintéticos.

Dessa forma, os agroecossistemas tentem a preservar melhor seus recursos
naturais e utiliza-los com eficacia, caso como o da matéria organica do solo, que
pode ser também usada como um indicador de qualidade do solo. Stevenson (1994)
denomina a MOS como todo o material organico que esta contido no solo, o que
inclui a biomassa microbiana, as substancias organicas sollveis em &gua, as
fracOes leves e a matéria organica estabilizada, mais conhecida como himus.

A MOS é fundamental para a estruturacéo fisica, quimica e biolégica do solo,
pois influencia diretamente na capacidade do solo de absorver e reter a agua, além
de possibilitar a criagdo de micro-habitats para a fauna edéafica, melhorar aspectos
quimicos, como disponibilidade de nutrientes em decorréncia da alta atividade

metabdlica dos micro-organismos presentes.

2.2. Os servigos ambientais do solo

Os servicos ecossistémicos do solo dependem das suas propriedades fisicas
e quimicas e da sua interacdo com os fatores biéticos, como as plantas e a fauna
edafica que sao influenciados principalmente pelo seu uso e manejo (ADHIKARI;
HARTEMINK, 2016). De acordo com o Millennium Ecosystem Assessmente (2005),
0S servigcos ecossistémicos podem ser classificados como provisdo de bens como a
producdo de fibras, alimentos, fornecimento de &gua e madeira, servicos que

condicionam a vida que vao desde a formacédo de solos, a ciclagem de nutrientes,
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polinizagdo e o controle do regime hidrico, servicos que sdo derivados dos
beneficios de regulagdo de processos, regulacao climatica, controle de doencas e
pragas e servicos ditos culturais, ndo sdo associados, diretamente aos beneficios
materiais, mais patriménios imateriais, como a recreacdo, estética, espiritual,
intelectual.

Segundo Vezzani (2015), para que o solo desempenhe em seu mais alto nivel
a capacidade de propor seus servicos ecossistémicos, ele dependera da
complexidade em sua estrutura. A estrutura do solo depende de diversos fatores,
tanto da vida no seu interior quanto acima dele. As plantas e a fauna edéfica
desempenham papel fundamental, pois realizam a conexdo entre o solo e a
atmosfera. De acordo com Sadava et al. (2009), a forma pela qual as plantas
crescem influencia diretamente a existéncia de outros seres que habitam o
ecossistema, sendo assim também s&o responséveis pela estrutura da vegetacao no
espaco.

Quanto mais complexa é a diversidade vegetal acima do solo, mais complexa
a estrutura do solo se torna, o que potencializa suas funcdes dentro do ecossistema.
E no contexto da agricultura tém-se multiplas praticas conservacionistas
reconhecidamente indutoras da conservacdo de diversos outros recursos naturais
dos ecossistemas, como os hidricos, capazes de contribuir para a manutencao da
producdo agricola (TURETTA; CASTRO; POLIDORO, 2017). Para tal, os servicos
ecossistémicos sao imprescindiveis para melhorar a qualidade da producao agricola
e, aliar a producdo com a sustentabilidade, € um processo que sera indispensavel

para os proximos anos.

2.2.1 O solo no contexto dos sistemas de producédo de base ecologica

A qualidade do solo esta intrinsecamente ligada a sua capacidade de
fornecimento de servigos ecossistémicos. No contexto da geracdo de recursos para
0s sistemas agricolas, Gleissman (2000) afirma que a sustentabilidade agricola é a
capacidade de um sistema de produzir alimentos e fibras ndo comprometendo
condicbes que proporcionam seu processo. A relacdo entre qualidade e
sustentabilidade agricola consiste na produgcédo de alimentos e fibras em um solo
capaz de cumprir suas fungdes, num processo de producdo ambientalmente seguro,
economicamente viavel e socialmente aceito (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).
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Para Karlen et al. (1997), mesmo nao podendo medir de forma direta a
qualidade do solo, todavia ela acaba servindo de um conceito guarda-chuva, pois
nele cabe discutir as relacdes entre aspectos biolégicos, quimicos e fisicos, que
acabam por constituir importantes indicativos para o0s sistemas agricolas e
ambientais.

Wezel et al. (2014) demonstram que historicamente praticas agricolas como a
rotacdo de culturas, adubacéo organica e controle biolégico de insetos foram usadas
extensivamente ao longo do tempo na agricultura convencional, entretanto essas
praticas estdo sendo descritas como praticas vinculadas a Agroecologia. Essas
adaptacdes nas praticas de manejo sdo uma resposta as necessidades de cada
sistema produtivo.

Com a conversdo de sistemas tradicionais em sistemas de base ecoldgica
ocorre a reducdo de intensidade no uso do solo levando a sustentabilidade na
producdo agricola (WITTWER et al.,, 2017). Segundo Nyeleni (2015), sdo essas
praticas que promovem a diversificacdo e a producdo ecoldgica de alimentos, uma
vez que, reestabelecem tanto a economia quanto 0s ecossistemas locais,
proporcionando a emancipacgao dos agricultores familiares.

No contexto da agricultura de base ecoldgica e familiar, Bunemann et al.
(2018) afirmam que a avaliacado da saude do solo tem sido feita principalmente por
cientistas no meio académico, mesmo nao sendo eles 0s principais responsaveis
pelo manejo do solo, mas sim os agricultores. Sendo assim ha uma lacuna entre o
conhecimento gerado pelo meio académico e o popular, o que interfere de maneira
negativa para o desenvolvimento de novas praticas que possam vir a melhorar as

técnicas de manejo do solo.

2.3.1 Importancia da biota do solo e seus principais grupos

A fauna edéafica € elemento chave ndo s6 nos processos como de
decomposicdo e ciclagem de nutrientes; ela também auxilia na melhoraria dos
aspectos fisicos e quimicos do ambiente, além de incorporarem a matéria organica
ao solo (MAAB; CARUSO; RILLING, 2015). No momento em que conduzem oS
processos de decomposi¢cdo dos residuos do solo, a fauna edafica executa um papel

fundamental no fluxo de matéria, energia e manutengéo da cadeia trofica.
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Estudos abordam a complexidade na interagdo entre microrganismos
decompositores, plantas e macrofauna edafica, evidenciando o papel regulatério dos
processos de decomposicao e ciclagem de nutrientes e suas respectivas alteractes
na estrutura e no funcionamento do solo (WU; WANG, 2019).

A fauna edafica em coopera¢cdo com 0s microorganimos e plantas, possuem a
capacidade de alterar a dinamica do ambiente, o que resulta em uma acao direta em
processos como a decomposicdo, ciclagem de nutrientes, mineralizacdo e na
disponibilizacdo de nutrientes no solo. Para Baretta et al. (2006) e Gatiboni et al
(2009), a dindmica populacional da fauna edéfica pode ser influenciada pelos
sistemas de cultivo adotado e pela escolha da cobertura vegetal. Ja Alvez et al.
(2008) afirmam que o tipo de adubacdo tende a influenciar na populacdo e na
distribuicdo da fauna edéfica.

Alves et al. (2020) elencam diversas contribuicbes da fauna edéfica para a
melhoria dos aspectos do solo, desde a bioturbacdo e a criacdo de galerias,
melhoria na drenagem, servindo também na teia alimentar, ciclagem de nutrientes
em sinergia com outros micro-organismos como fungos e bactérias, conservacao da
biodiversidade.

Pode-se perceber que a relacdo entre a fauna edafica e o solo é forte e
enraizada, ja que algumas espécies sdo consideradas fundamentais para a melhoria
das condi¢cdes ambientais.

Segundo Lavelle et al. (1993), os invertebrados sdo um grupo megadiverso e
abundantes presentes em diversos ecossistemas. Alves et al. (2020) classificam a
fauna do solo da conforme suas funcdes, tamanhos, habitos e taxons, desta forma
abrangendo inimeros nichos. Brown et al. (2015), atribuem fungfes no ecossistema
terrestre conforme a classificacdo da fauna em relagdo ao seu tamanho, micro,
meso e macrofauna.

O tamanho e o comprimento s&o as principais caracteristicas utilizadas para a
classificagdo dos organismos que vivem ou passam parte de sua vida no ambiente
terrestre, isso ocorre por ser um método mais simples e didatico. A classificacdo dos
invertebrados do solo se da por trés niveis de classificagdo: microfauna, mesofauna
e macrofauna. A ordenacéo mais classica foi proposta por Swift el al. (1979), onde a
classificacdo € dada pelos héabitos alimentares, mobilidade, fungcdo desempenhada

no solo e principalmente pelo tamanho.
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Pode-se afirmar que na microfauna estdo os representantes com tamanho
menor que 4-100pum mm, como protozodarias, rotiferos e nematoides. A mesofauna
abrange um grupo maior de individuos em relacdo ao comprimento, variando de
100pm a 2 mm. Esse grupo € formado por taxons como Collembola, Acari, Protura,
Hexapoda, Pseudoscorpionida e Myriapoda.

Entretanto, o grupo com os maiores organismos estd na macrofauna com
individuos entre mais de 2mm. Nesse grupo se enquadram as classes Insecta
(Coleoptera, Blattaria, Orthoptera, Diptera, Dermaptera, Hymenoptera, Isoptera etc.),
Crassiclitellata, Arachnida, Chilopoda, Diplopoda, Malacostraca etc. De acordo com
Alves et al. (2020), destacam-se alguns grupos e comunidades que estédo
intrinsecamente ligados a qualidade ambiental. Grupos como, colémbolos, besouros,
aracnideos e minhocas sdo o6timos indicadores, sendo sua existéncia vista de
maneira positiva.

Invertebrados como besouros, formigas e minhocas sao considerados
“engenheiros do ecossistema”, uma vez que suas atividades levam a construgao de
estruturas biogénicas e a modificacdo das propriedades fisicas e disponibilidade de
matéria organica no ambiente (LAVELLE et al., 1997; BROWN et al., 2001). A
presenca de colémbolos € um bom indicativo de saude do solo, pois € um grupo que
se destaca pela qualidade da matéria organica, uma vez que, séo individuos que
realizam a quebra da matéria do solo disponibilizando e realizando a decomposicao
e a ciclagem de nutrientes, além de servirem como base da cadeia alimentar para
organismos maiores como besouros, acaros e aranhas (BARETTA et al., 2011).

A ordem Coleoptera também possui grande importancia na composi¢ao da
fauna edafica, além de serem um dos grupos mais variados em numero de espécies,
aproximadamente 350.000 espécies (LAWRENCE; BRITTON, 1991) distribuidas em
toda area terrestre (COLEMAN; CROSSLEY, 1996), possui uma das maiores
diversidade de tamanhos, de 3mm até 170mm (ALVAREZ, 2008). Os coleoOpteros
sdo importantes agregadores de matéria organica no solo, além de exercerem um
papel de destaque como predadores de outras espécies. Uma das principais familias
e mais estudadas é a Scarabaeidae, conhecida popularmente pelos “besouros-rola-
bosta”, animais de habitos alimentares coprofagos. Os besouros dessa familia
possuem diversos papeis ecoldgicos que vao desde a bioturbacdo e ciclagem de
nutrientes até a dispersdo de sementes e em menor escala a polinizacdo (NICHOLS
et al., 2008).
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Um grupo que possui grande importancia € a ordem Thysanoptera,
conhecidos como “tripes”, € um grupo de importancia fitossanitaria, pois por
possuirem aparelho bucal picador/sugador alimentam-se da seiva das plantas, o que
pode vir a causar danos as plantas, além de serem potenciais vetores de agentes
patogénicos.

A maioria das familias sédo fungivoras e sdo encontradas em serrapilheira e
matéria organica em decomposicdo (MONTEIRO; MOUND, 2001). O grupo das
Oligochaetas, mais conhecidas como minhocas, também sdo um grupo de extrema
relevancia quando se fala de qualidade ambiental, pois desempenham papel
fundamental na ciclagem de nutrientes e na decomposicdo de matéria organica
(BARTZ et al., 2009).

2.3.2. Parametros biolégicos, ecoldgicos e microbioldgicos.

Atividade bioldgica é altamente concentrada nas primeiras camadas do solo,
na profundidade entre 1 e 10 cm (BARETTA et al., 2005), e a fauna do solo é
extremamente sensivel as variacbes do ambiente, podendo ser um 6timo indicador
de qualidade ambiental.

De acordo com Melo et al. (2009) e Andréa (2010), o uso de bioindicadores
possui a funcdo de avaliar alteracBes no habitat, desde contaminacdo por metais
pesados e/ou produtos quimicos, perturbacdes ambientais, sucessao da vegetacao,
0 impacto do manejo adotado e também para avaliar a reabilitacdo de areas
degradas. Cada espécie responde de forma diferenciada aos distirbios do meio
onde vivem, sendo desta forma de grande importancia o reconhecimento de suas
interacdes com as alteracdes ambientais (ESPIRITO-SANTO FILHO, 2005).

Para Cherubin et al. (2015) os bioindicadores séo atributos biolégicos dentro
do solo que podem indicar a situacdo do ecossistema. Para Heger et al. (2012), os
bioindicadores representam um amplo espectro que possibilita avaliar e interpretar
0s impactos naturais e antropicos dentro do ecossistema do solo.

Os indicadores bioldgicos de qualidade do solo sdo uma Otima ferramenta
para mensurar impactos causados pela acdo antropica, principalmente praticas
agricolas, sendo Uteis para monitorar, planejar e até mesmo propor praticas que
visam & sustentabilidade do sistema.
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Almeida et al. (2017) demonstraram que o monitoramento da macrofauna do
solo é uma excelente estratégia para indicar a qualidade ambiental, devido a
diversidade e abundancia relativa dos grupos da fauna do solo.

Pesotto et al. (2020) estimam que conhecer a abundancia, a riqueza e a
diversidade da fauna edéfica, pode auxiliar na avaliacdo dos impactos e ajudar a
tracar estratégias que visam corrigir o manejo do solo, podendo os parametros variar
de acordo com 0 manejo e/ou a espécie que € cultivada. Essa ideia é corroborada
por Baretta et al. (2011), segundo os quais, tais parametros podem demonstrar as
condic¢des do solo em seu nivel de perturbagdo ou mesmo equilibrio.

Baretta et al. (2008) ratificam que os organismos do solo s&o suscetiveis as
mais variadas perturbacdes como fisica, quimica e biolégica que acontecem no
meio, tendo potencial de serem utilizados como indicadores de qualidade, através
dos processos que estdo relacionados ao manejo adotado.

Com isso o uso de bioindicadores da fauna edéfica € de extrema importancia
para avaliacdo de qualidade ambiental, ja que ela € altamente sensivel as variacdes

ambientais, principalmente no curto e médio prazo.

2.3.2.1 Atividade microbiana

A microbiota do solo é influenciada pelos processos que ocorrem tanto na
superficie quando no préprio solo, como dito anteriormente a fauna do solo em
conjunto com 0S microrganismos sao responsaveis diretos pelos processos de
decomposicao, mineralizacdo e pela regulagdo dos processos biogeoquimicos que
ocorrem no ecossistema.

Para Araujo et al. (2012) alguns parametros como biomassa microbiana,
respiragcdo microbiana, atividade enzimatica, quociente metabdlico e o nitrogénio
mineralizavel, séo indicadores da capacidade dos microrganismos de realizarem a
ciclagem de nutrientes.

De acordo com Tiemann et al. (2015) a sustentabilidade do ecossistema ira
depender tanto da qualidade quanto da quantidade dos residuos do sistema.
Segundo Oest et al. (2018) as comunidades de microrganismos do solo afetam o
ciclo de nutrientes e seu proprio metabolismo a partir da utilizagdo de substrato de
carbono. Para Chéavez et al. (2011) em locais com altos indices de diversidade de

espécies vegetais e menor perturbacdo do solo, 0s microrganismos possuem maior
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bY

capacidade de utilizacdo de substratos a base de aminodcidos e grupos
carboxilicos.

Segundo Barra Caracciolo et al. (2015) e Teng et al. (2019) a capacidade da
comunidade microbiana utilizar diferentes fontes de carbono decorre pelo fato da
propria comunidade sofrer alteragBes que possibilitam uma maior diversidade

funcional.

2.3.2.2 Parametros fisicos

Segundo Arshad et al. (1996) as propriedades fisicas do solo estédo
envolvidas desde o crescimento radicular, capacidade de armazenar agua e
nutrientes, aptiddo nas trocas gasosas e suporte para a atividade biolégica.

Existem alguns aspectos como a textura, densidade, espessura, capacidades
de retencao hidrica que sdo usados como indicativos de qualidade fisica do solo. De
acordo com Feller e Beare (1997) e Stefanoski et al. (2013), a textura tem uma
estreita relacdo com varios servicos ambientais do solo, como retencdo e 0
transporte de agua, estruturacdo, influéncia em processos erosivos, pode interferir
nos teores de matéria organica, nutrientes e em processos ecoldgicos.

A densidade sendo uma das propriedades fisicas do solo mais dinamica e
tende a variar de acordo com seu uso, a densidade tenta a aumentar de acordo com
as praticas agricolas utilizadas, por exemplo, o uso de maquinario pesado e ou
mesmo por animais de grande porte, levam a compactacdo e consequentemente o
aumento da densidade e a diminuicdo da porosidade, dificultando a penetracédo das
raizes e o desenvolvimento das plantas.

Para Araujo et al. (2012) a espessura (horizonte superficial) tem sido um dos
melhores parametros de avaliacdo de qualidade do solo, pois é nessa faixa que ha
maior atividade bioldgica, e consequentemente ciclagem de nutrientes e acumulo de
matéria organica. Lowery et al. (1996) relacionam a capacidade de retencdo hidrica
com outros fatores, como textura, nimero e tamanho dos poros, pela sua estrutura,

matéria organica e por fim sua mineralogia.
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2.3.2.3 Parametros quimicos

Segundo Cardoso et al. (2013), o PH, a capacidade de troca catibnica, a
disponibilidade de nutrientes e a proOpria matéria organica Sdo 0s principais
indicadores quimicos de qualidade do solo, uma vez que, sdo relacionados
diretamente com a capacidade do ambiente proporcionar 0s nutrientes necessario
para o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

Para Balota (2018), a matéria organica é essencial para a capacidade
produtivo e fundamental para a sustentabilidade do solo, pois 0 mesmo oferece
Varios processos, como a ciclagem de nutrientes, a complexificacdo dos elementos
toxicos e quelatos presentes no solo, atividade biolégica e a formacéo da estrutura
do solo, sendo intrinsecamente conectados com a qualidade do solo.

Segundo Mendes et al. (2019), o nivel de perturbagcédo do solo junto com o
aporte de residuo vegetal, tanto em qualidade quanto em quantidade, faz com que o
sistema como um todo deixe sua impressao digital, ou seja, a sua assinatura
biolégica no solo.

De acordo com Mielnnickzuk (1999), o uso da MO como indicadora de
qualidade do solo € bastante comum, pois ela € um fator que tem alta suscetibilidade
as alteracOes relacionadas as praticas de manejo, além de estar intrinsecamente
ligada a outras propriedades do solo. Para Oliveira et al. (2020), a cobertura vegetal
de espécies e suas caracteristicas fisiolégicas, a proporcdo entre carbono e
nitrogénio, as condigcbes ambientais como temperatura e umidade, determinam n&o
apenas a qualidade da MOS, mas também a qualidade e a quantidade dos
microrganismos associados a ela.

J& parametros como o pH tende a dar uma visdo geral da condicdo quimica
do solo, como a disponibilidade de elementos fundamentais a nutricdo, solubilizacao
de elementos, efeitos toxicos, atividade microbiana além de poder afetar o
estabelecimento das culturas.

Por fim, a capacidade de trocas catibnicas é a capacidade de certo material
reter os cations disponiveis no ambiente. Gai et al. (2014) afirmam que tanto as
plantas quanto os microrganismos utilizam os nutrientes em suas formas ionicas, 0
que retrata a fertilidade do solo. De acordo com Ronquim (2010), o potencial de
troca catibnica favorece a manutencdo da fertilidade em longo prazo, reduzindo

assim a necessidade de se utilizar fertilizantes e corretivos no solo.
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2.4 A Cromatografia de Pfeiffer e sua utilizagéo

A técnica de cromatografia tem mais de 80 anos, tendo sido ao longo do
tempo aperfeicoada. Segundo Pinheiro (2011), a cromatografia surgiu no século XIX,
descoberta pelo botanico russo Mikail Tsvet que, ao estudar a coloracéo da clorofila
e dos carotenos, desenvolveu a técnica de cromatografia liquida, com o passar dos
anos a técnica passou por adaptacdes e melhorias, o casal Kolisko, Lily e Eugen
passaram a utilizar uma coluna contendo solvente, onde a matéria era solubilizada
em contato com os reagentes formaria uma cor proépria.

J& os russos, Nicolai Izmailov e Maria Schraiber, percebendo a dificuldade de
se utilizar uma coluna, uma vez que o preenchimento e a padronizacdo da coluna
era um empecilho, buscaram uma maneira de realizar a técnica de forma mais
simples, passando a utilizar o papel filtro (PINHEIRO, 2011).

Posteriormente an Alemanha no século XIX, por volta dos anos 20, Pfeiffer foi
o grande impulsionador da técnica e junto com Rudolf Steiner, passaram a estudar a
fertilidade do solo e a sua ligacdo a quimica. Uma vez que, Rudolf Steiner estava
preocupado com a perda de vitalidade dos solos e com a crise na agricultura em
decorréncia do uso de agroquimicos, fundou a Agricultura Biodinamica, tem como
base a agricultura de base ecoldgica. Pfeiffer desafiado a compreender de maneira
mais aprofundada as rela¢des do solo, empelhou-se em estudar mais as relacées
qguimicas e a fertilidade do solo, e posteriormente na microbiologia e na bioquimica,
sendo capaz de identificar as relacdes da vida do solo mediante as reacdes de
anabolismo e catabolismo.

Contudo, apesar dos avancos de Pfeiffer ele ndo deve apoio nem mesmo
reconhecimento pelos seus servicos prestados, isso se deve a Lei de Liebig,
extremamente difundida na Alemanha, o que implicou acdo de politicas publicas
voltadas para uma agricultura industrial, uma agricultura de larga escala. A
agricultura industrial é essencialmente direcionada pela oferta ou deficiéncia de
nutrientes especificos, ndo levando em consideracédo a saude do agroecossistema.
O crescente movimento da producdo de agroquimicos, principalmente pelas
gigantes do ramo, levou a invisibilizacdo da técnica de cromatografia de Pfeiffer,
pelo seu potencial de empoderamento pelos agricultores menos favorecidos, além
de evitar o crescimento de qualquer modo de producgéo agricola que colocasse em

cheque o modo de producéo industrial.
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Ainda que a disseminacédo de seus saberes entre agricultores biodinamicos ja
tenha algumas décadas, somente de forma recente o método tem tido uma
plataforma de divulgacdo e tem sido aplicado por outros agricultores de outros
estilos, como os de base ecoldgica, e vem se adentrando no meio académico.

Nos ultimos anos a Cromatografia de Pfeiffer (CP) tem ganhado destaque,
ndo s6 no campo popular, mas também nos meios académicos, através dos
trabalhos de Pinheiro (2011), Restrepo e Pinheiro (2015), Kokornacyzk et al. (2016),
Bezerra (2018), Siqueira (2018), Miranda (2018), Pilon, Cardoso e Medeiros (2018),
Pian (2019), Melo (2020), Barros (2020).

Kokornaczyk et al. (2016) analisaram amostras de solo tanto por CP quanto
analise quimica convencional e observaram uma forte correlacdo entre o contetdo
de MO, nitrogénio total, fésforo e bromo assimilaveis. Por sua vez, Bezerra (2018)
analisou Sistemas Agroflorestais utilizando CP e observou que cromatogramas
foram sensiveis aos teores de matéria organica determinada por metodologias
convencionais, como também a fisica do solo em relacdo a aeracdo do solo.
Siqueira (2018) propbs uma chave de interpretacdo, a fim de auxiliar na
padronizacao da andlise. Cada zona foi analisada separadamente, atribuindo notas
de acordo com a coloracéo, forma e integracéo entre as zonas.

No trabalho de Graciano, Matsumoto e Peixoto (2020) realizam a comparagao
da qualidade do solo obtido através da cromatografia de Pfeiffer com anélises
convencionais. A partir dos resultados correlacionaram alguns atributos com a
resisténcia a penetracdo a zona central obtendo correlacdo negativa entre, entre a
zona interna e parametros quimicos, principalmente o conteddo organico tota, uma
relacdo positiva entre 0s a zona e a quimica do solo. Para a zona intermediaria e a
biomassa microbiana do solo obtiveram fortissima correlagdo entre os parametros
relacionados. Por fim a zona enzimatica obteve ligagédo visceral com as enzimas
fosfatase acida e arilsulfatase. Dessa forma demonstram que a cromatografia pode
indicar o estado de saude e vitalidade do solo ao integrar aspectos quimicos, fisicos
e bioldgicos.

Por fim Barros (2020) realizou sua pesquisa com cromatografia de Pfeiffer
avaliando a saude do solo em quatro tipos diferentes de manejo do solo em um sitio
agroecologico e biodinAmico. Barros constata que por ser uma técnica com
perspectiva integral sobre a vida do solo os resultados tanto da quimica do solo,

fertilidade, estrutural, matéria organica, foram revelados na superficie do papel. O
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gue auxilio na compreensao tantos das potencialidades quanto nas fragilidades da
area de estudo.

O que todos os trabalhos tiveram em comum foi que demonstraram que a
metodologia é de baixo custo e de simples procedimento e que pode vir a
complementar uma andlise convencional e auxiliar na interpretacdo da qualidade do

solo nos ambientes estudados.
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3 Material e métodos

3.1 Descricao do local de estudo

O presente estudo ocorreu na Estacdo Experimental Cascata (31°37°15” S
52°31°30” O), Embrapa Clima Temperado, localizada no municipio de Pelotas- RS,
entre marco e maio de 2021. Foram analisados o solo de um sistema de cultivo
organico de mandioca comparado ao solo de floresta adjacente, em duas areas
diferentes, distantes 628 m. O clima da regido é classificado de acordo com
Koeppen como Cfa (subtropical umido) (ALVARES et al., 2013) com temperatura
média de 18,9 "C e precipitagdo média de 1794.6mm.
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Embrapa Clima Temperj

-~

Estacdo Experimental Cgc

Mandioca Mandioca

. 7
E Floresta %/Horesta

Figura 1 Areas de coleta de amostras em cultivo de mandioca e em areas de florestas adjacentes.
Estacdo Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Margo-Abril 2021. Os
guadrilateros representam a posicdo das areas amostradas e os circulos brancos a localizagao
aproximada da coleta. Fonte: Google Maps, 2022.

3.1.1 Areas de cultivo de mandioca

As areas de cultivo de mandioca sdo areas experimentais, ou seja, sao locais
estratégicos para geracdo de conhecimento, através de pesquisas cientificas,
desenvolvimento tecnoldgico, aperfeicoamento genético, melhoramento vegetal e
também manejo do solo.

De acordo com funcionarios da Estagdo Experimental no inicio dos anos 2000
area A do cultivo de mandioca foi local de plantio de citrus (Citrus sp.) e
posteriormente ocorreu o plantio de péssego (Prunus persica), hesse meio tempo

ocorreu também a utilizacdo da area para plantio de milho (Zea mays) até que nos
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dias atuais fosse usada para experimentos com o cultivo de mandioca. E na area B
do cultivo de mandioca ocorreu o0 plantio de feijdo e posteriormente a area foi
deixada em pousio até que houvesse o plantio de mandioca.

Para o preparo do solo contou com aracao e gradagem, além de que antes do
cultivo foi usada adubacéo verde com aveia e ervilhaca para preparo do solo e no
ato do plantio adubada com 2 t ha™ de esterco de peru diretamente na cova, a
conducéao foi feita com trés capinas manuais para controle de plantas espontaneas.
Os cultivos de mandioca eram formados por uma colecdo de diferentes gendtipos
registrada pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), RS 13 e
RS 14 e IAC 576 e “criolulas” como S&o José, Porquinho e Vassourinha. O plantio
de mandioca teve inicio em outubro de 2020 e sua colheita e maio do ano seguinte,
guando teve inicio o0 experimento o cultivo tinha aproximadamente 180 dias.

As plantas foram dispostas em linhas de 4 m de comprimento, espacamento
de 1 m entre linhas e 0,8 m entre plantas. No periodo em que ocorreram as coletas o

solo apresentou pouco ou henhum tipo de cobertura do solo.

3.1.2 Areas de floresta adjacente

As éareas de fragmento florestal séo classificadas como Floresta Estacional
Semidecidual. As areas usadas para comparacao estavam em uma proximidade de
20 metros das areas de cultivo de mandioca, os dois fragmentos sédo considerados
alterados, uma vez que possuem histérico de manejo na éarea, podendo ser
considerados entre um estadio médio e avancado de regeneracdo. Em ambas as
areas as bordas séo os mais afetados por espécies invasoras, como por exemplo, P.
undulatum espécie essa bem comum por toda Estacdo Experimental e Pinus sp
também ha presenca de espécies como Ocotea pulchela, Myrcianthes gigantea, llex
dumosa e Cedrela fissilis que ajudam na caracterizacdo do estadio sucessional mais
avancado.

Pela analise visual, solo possuia uma camada de serrapinheira, alta umidade,
enquanto o dossel de vegetacdo arborea e arbustiva que proporcionavam uma

cobertura de aproximadamente 80%.
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3.1.3 Variaveis climéticas e do solo

As informacdes referentes ao clima foram obtidas a partir de um sistema de
aguisicdo automatico de dados do tipo datalogger, de marca Campell, modelo
CR800 que se encontra instalado na Estacdo Experimental Cascata entre as duas
areas de estudo. O intervalo de leitura foi de 60 segundos com armazenamento a
cada 60 minutos, o que totalizou 24 observacdes por dia.

Foram coletadas a temperatura média, maxima e minima do ar (°C), a
umidade relativa do ar (%), precipitacdo pluviométrica (mm), além da radiacéo
fotossintética ativa, tanto o fluxo médio (W m) quanto total (E m™). No periodo em
gue ocorreu o experimento a média climatica se deu 20.7°C e com a umidade
relativa do ar em 92.6%. J4 a radiac&o fotossintética ativa total se deu em 20.6 Em?,
como podemos observar no apéndice A

As amostras do solo foram coletadas no dia 14/4/2021, identificadas e
enviadas posteriormente para o Laboratério de Analise de Solos da Universidade
Federal de Santa Maria-RS, onde foram realizadas as andlises fisico-quimicas. Os
valores médios das variaveis quimicas e fisicas sdo apresentados na Tabela 1.
Tabela 1 - Valores médios de varidveis quimicas e fisicas dos solos nas diferentes areas avaliadas

(n=16), considerando uma profundidade de 0-10 cm. Estag8o Experimental Cascata, Embrapa Clima
Temperado. Pelotas, RS. Margo-Abril 2021.

‘ : ph AGUA Ca Mg

Area Ambiente 1] icmol, dm¥  [emol, dm Sat. Bases  Ca/Mg

A Floresta 5.48 5.95 2.28 67.98 2.60
Mandioca 4.85 4.20 1.48 53.00 2.88

B Floresta 5.08 6.85 2.13 63.84 3.23
Mandioca 5.30 3.55 1.13 59.03 3.13

P . MO P-Mehlich K Argila

Area Ambiente [%, miV] [mg dmJ [mg dm3 [%] Textura

A Floresta 495 27.65 210.00 15.00 4.00
Mandioca 2.68 10.20 140.00 29.50 3.00
Floresta 5.43 28.55 193.00 17.50 4.00

Mandioca 1.98 18.33 106.00 22.25 3.25
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3.2 Cromatografia de Pfeiffer

A analise quantitativa da cromatografia ocorre a partir de correlacdo dos
padrées de cores e formas, sendo o croma uma imagem formada em um papel filtro
circular, onde por capilaridade ocorre a formagéo das zonas, que estao vinculadas
aos indicadores de qualidade do solo. As zonas dividem-se em: zona central a qual
indica a condicdo de aeracdo do solo; a zona interna representa condicao
nutricional, ou seja, 0s nutrientes disponiveis, a zona intermediaria a relacdo com a
MOS e a zona externa, a zona de atividade biologica, a atividade enziméatica.

A metodologia seguiu de acordo com Riveira e Pinheiro (2015). Para o
preparo da amostra do solo deve ser coletada de forma a representar o horizonte
gue se tem como perspectiva de avaliacdo, para isso coleta-se cerca de 250g de
solo para confeccionar uma amostra. As amostras apos coletadas foram alocadas
em local arejado, seco e devidamente identificadas em relacdo ao local e a
profundidade.

Uma vez secas, as amostras passaram pela peneira mesh n°® 32, a fim de
retirar particular indesejadas, como folhas, galhos, restos de raiz dentre outros
materiais que possam atrapalhar a analise, em seguida o material ser peneirado, foi
separado 5g de solo e identificado.

Para o preparo do papel filtro, utilizou-se papel filtro Watchman® numero 1 de
15 cm de diametro. Primeiramente foi feito um molde onde foram feitas duas
marcacdes a partir do centro do papel, uma de 4 cm e outra de 6 cm. Para o pavio, é
usado o mesmo papel filtro, seccionado em quadrados de 2cm x 2cm, onde sao
enroladas formando um tubo cilindrico a qual é introduzido no centro do papel filtro,
por fim as perfuragdes das marcacoes foram feitas com agulha grossa equivalente a
um furo de 2mm.

A impregnacao do nitrato de prata (AgNQO3) foi realizada em um ambiente a
meia luz afim de que ndo haja a degradacdo da solucdo de nitrato de prata pela luz
direta. O nitrato de prata foi utilizado na concentracéo de 0.5% e colocado em placas
de Petri pequenas com o auxilio de uma pipeta. J& com o pavio encaixado no centro
do papel filtro, 0 mesmo foi colocado sobre a placa de Petri para que a solucéo de
AgNO; seja impregnada até um pouco antes da marca de 4 cm. Apds a
impregnacao, foi retirado o pavio com cuidado para que n&do houvesse contato com

a area impregnada. O papel filtro foi devidamente acondicionado em uma caixa sem
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a possibilidade da entrada de luz e deixado em repouso por pelo menos 4 horas. Por
fim, entre cada papel filtro foi colocado uma folha de papel toalha, com o intuito de
gue ndo houvesse contato entre os papéis impregnados.

Para o preparo da solucdo de solo foi utilizado um recipiente de vidro
devidamente limpo e esterilizado e que possuia gargalo. Com o auxilio de uma
espatula adicionou-se 5g de solo j& moido e peneirado, logo m seguida acrescentou
50mL de solucéo de hidréxico de sodio (NaOH) a 1% e para que o material fosse
dinamizado de maneira padronizada efetuaram-se sete séries de giros para a direita
e sete giros para a esquerda, de forma alternada. Logo apés a primeira serie de 49
giros intercalando os sentidos a solucédo foi deixada em suspenséo por 15 minutos,
depois se repetiu mais sete séries de giros intercalados, em seguida a solucéo foi
deixada em repouso por mais 30 minutos e novamente 0os movimentos de giros
foram repetidos e a amostra em repouso por 60 minutos. Apos a ultima repeticao de
giros a solucao foi deixada em repouso por 6 horas.

ApOs o0 repouso de 6 horas, periodo necessario para a solucdo ter
estabilizado, coletou-se com o auxilio de uma pipeta de 5mL a 10mL do
sobrenadante para efetuar a impregnacdo no papel filtro com nitrato de prata. A
impregnacao da solucéo foi realizada com o auxilio de um pavio colocado no centro
do papel filtro sobre a placa de Petri, onde a solu¢do do solo foi absorvida pelo papel
até o ponto de 6cm e em seguida o pavio € retirado e o papel colocado para secar
em local iluminado, porém sem luz direta.

Apbs seco, o croma € analisado conforme a chave de interpretacdo. A Figura
2 € uma representacdo de como ocorre a impregnacao tanto do nitrato de prata

quando da solucéo do solo no papel filtro.

Pavio

Papel Filtro Perfuracao
\ g
== & e
/.( S—— - —
Placa de Petri Solucéo

Figura 2 - Representacdo do teste de cromatografia circular de Pfeiffer. Adaptada de Kokornaczyk et
al. (2018).
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3.2.1 Andlise dos cromatogramas e correlagdo com os atributos do solo

Para a interpretacdo dos cromatogramas foi realizada com base no sistema

proposto por Siqueira (2018) e Barros e Franco (2022) como € apresentado na

Tabela 2.

Tabela 2 - Atributos presentes para a chave de interpretacdo segundo Sigueira (2018).

Zona Notas

Cor

Forma

Integracéo

1

Branca ou escura

Circular com borda lisa
definida

Transicdo marcada por
linha

Marrom claro

Borda lisa e pouco

Desvanecimento suave

Central definida para a préxima zona
Desvanecimento suave e
3 Creme Borda irregular entrelacada pra a
proxima zona
Auséncia de radiacdes e
1 Acinzentada, violeta ou Forma circular com borda transi¢cdo da zona com a
azulada lisa definida zona anterior marcada
or linha
Interna - P —
2 Marrom escuro um pouco Forma circular com borda Presenca de radiagdes
acinzentado lisa pouco definida lisas
3 Coloracdo marrom clara  Forma circular com borda Radia¢cdes em formato de
ou amarelada irregular penas
< . Forma circular com borda Auséncia de radiacdes e
Coloracéo acinzentada . e
1 externa pontiaguda ou transicdo da zona com a

ou marrom muito escura

grossas

Zona

Intermediaria 2

Coloracdo marrom
escura

Forma circular com borda
externa pouco
pontiagudas ou grossas
ou pouco irregulares

Presenca de radiacfes
lisas

Coloracéo marrom, clara
ou amarelada

Forma circular com borda
externa de pontas
irregulares

Presenca de radiacfes
em forma de penas

Esbranquicada

Formato de dentes ou
gomos regulares

N&o apresenta a
formacéo de bolhas

Externa 2

Marrom claro ou com
manchas em marrom ou
com manchas pouco
definidas

Dentes e/ou gomos
irregulares, formas
irregulares

Presenca de poucas
bolhas

Marrom claro ou
amarelado com manchas
marrons bem definidas

Formar irregulares

Grande quantidade de
bolhas ao redor da zona
externa

Em cada zona é atribuida uma nota de 1 a 3 para cada um dos atributos cor,

forma e integragcdo apresentadas no cromatograma, podendo atingir uma nota

maxima igual 9. O somatodrio das notas das quatro zonas do cromatograma pode

atingir um valor maximo igual a 36.
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Ao atribuir X0 ou X+x20 a média das notas dos cromatogramas de cada
ambiente e area, foi possivel ordenar as amostras em péssimo, ruim, regular, bom e
otimo, com relacdo a qualidade do solo conforme a interpretacdo da cromatografia
de Pfeiffer.

Para a andlise comparativa entre cromatografia de Pfeiffer e os atributos do
solo utilizou-se a correlacédo de Pearson. Foi correlacionado o padréo de notas de
cada zona do cromatograma com as variaveis: teor de aluminio (cmol. dm3),
saturacao por bases (%), matéria organica (%), teor de fésforo Mehlich (mg dm3),
teor de potassio (cmol.dm3), teor de célcio (cmol.dm3), teor de magnésio (cmol.dms3),
capacidade de troca de cétions efetiva (cmol.dm3), riqueza de grupos taxonémicos
da edafofauna e por fim, a abundancia de individuos da edafofauna. A correlacdo de
Pearson foi realizada através do software livre Paleontological Statistics Software
Package for Education and Data Analysis — PAST, versao 4.03 (HAMMER et al.,
2001).

De acordo com Figueiredo e Junior (2009) a correlacdo de Pearson é a
associacao a linearidade entre variaveis X e Y, sendo ela uma medida de variancia
compartilhada por duas variaveis, além de também supor um aumento ou
decréscimo da variavel X que possa gerar na variavel Y. Sendo o coeficiente da
correlacdo variando de -1 a 1, uma vez que o sinal indica a direcdo positiva ou
negativa da reacéo e o valor sugere a intensidade da forca entre as variaveis;

Segundo Cohen (1988), os valores que estédo na faixa de 0,10 e 0,29 podem
ser considerados pequenos, os escores entre 0,30 e 0,49 podem ser considerados
como valores médios, por fim os valores que estdo entre 0,50 e 1 podem ser
interpretados como grandes.

Sendo a formula representante da correlagéo de Pearson a seguinte.
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3.3 AvaliagOes da biota do solo

3.3.1 Diversidade da fauna epiedafica pelo método Provid

O Provid (FIGURA 3) é um método de coleta passiva desenvolvida por
Antoniolli et al. (2006), que consiste na utilizagdo de uma garrafa tipo polietileno
tereftalato (PET) com capacidade de dois litros, transparente, com quatro aberturas
na parte superior no formato de janelas medindo 6x4 cm a altura de 20 cm da base.
Em seu interior € adicionado 200mL de alcool etilico 70%, mais 2% de glicerina,
podem ser acrescidas 3 a 5 gotas de formol a 1%.

Figura 3 - Armadilha Provid, € constituida por uma garrafa de plastico tipo Pet com capacidade de
dois litros, contendo quatro aberturas na forma de janelas com dimensdes de 6 x 4 cm na altura de 20
cm de sua base

Em cada ambiente foram instaladas quatro armadinhas, totalizando oito em
cada cultivo de mandioca e oito em floresta adjacente. Onde ficaram a campo por
sete dias, entre 16/03 e 23/03. Sendo enterradas a 20 cm para que as “janelas”
ficassem alinhadas a superficie do solo, facilitando a captura dos organismos.

Logo apds sua retirada, o material foi levado para o laboratério, os
organismos observados com o auxilio de uma lupa Optica de 3,5x e classificados

guanto a classe, ordem e ou grupo taxonémico, conforme as chaves taxonémicas de
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Tilling (2014) e Rafael et al. (2012). Por fim as informac¢des foram tabuladas e
utilizadas para calcular indices de diversidade.

3.4 indices ecoldgicos de diversidade

A riqueza taxondmica de grupos (S) foi calculada como o numero de taxons
obtidos e a abundancia (N) como a soma de todos os individuos coletados em cada
amostra.

A equabilidade de Simpson (1-D) mede a verossimilhanca de dois individuos
selecionados aleatoriamente de uma comunidade pertencerem a diferentes grupos

taxondémicos, sendo calculado da seguinte forma.

Equitabilidade de Simpson =1 — D

Onde D é a dominancia, sendo calculada por:

D= Yi.pi tal que pi =

S

sendo D a dominancia, p; a proporcao de individuos que pertencem ao grupo
taxondmico i, com n; representa o numero de individuos do grupo taxonémico i e n 0
namero total de individuos da amostra.

A diversidade de Shannon (H’) mede a incerteza da previsdo da identidade de
certo grupo taxondmico a partir da coleta de um individuo coletado de forma aleatoria de

uma comunidade. Sendo seu valor obtido através da equacao a seguir:

s
H' = _Zpi X Inp;
i=1

onde p; & multiplicado pelo logaritmo natural da prépria pi.. O indice de Shannon n&o
tem um entendimento facil, a sua unidade (nats/individuos) tem pouco contexto
bioldgico. Entretanto, em estudos comparativos considera-se quanto maior o valor,
mais diverso sera o ambiente.

Os diferentes indices de diversidade foram obtidos com auxilio do software
livre Paleontological Statistics Software Package for Education and Data Analysis —
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PAST, versdao 4.03 (HAMMER et al.,, 2001) e as definicbes e interpretacdes
consubstanciadas por Melo e Alegre (2008), Kindt e Coe (2005), Morri et al. (2014) e
Daly et al. (2018).

3.5 Atividade alimentar da edafofauna pelo método bait lamina

3.5.1 Descricdo do método e preparo das bait laminas

As bait-laminas s@o padronizadas pela ISO 1811 (ISSO, 2016). O método foi
proposto por Von Torne (1990) e descrito por Kratz (1998) sendo uma 6tima
ferramenta para avaliacdo da atividade alimentar da fauna do solo. As bait-laminas
sao feitas de um plastico resistente e medem 120 mm de comprimento, 6 mm de
largura e 1mm de espessura, contendo 16 orificios bicbncavos de 2 mm de diametro
espacados 5 mm entre si. Cada orificio € preenchido com uma massa nutritiva e
homogénea composta 70% de celulose em po, 27% de farinha de aveia e 3% de
carvao ativado.

Para obtencdo dessa massa homogénea utiliza-se agua destilada ou
deionizada como solvente, e o material € mexido até a formacdo de uma pasta
uniforme. Apos a formacao dessa massa os orificios sdo preenchidos manualmente
e 0 excesso retirado com uma espatula. ApGs a retirada do excesso as laminas
foram apoiadas verticalmente com o auxilio de um suporte para secarem por 24
horas em temperatura ambiente. Quando secas o material nos orificios tende a
reduzir de volume e com isso se faz necessario preenché-las novamente.

E importante salientar que se o orificio ndo estiver totalmente preenchido
podera ocorrer “contaminagéo” além de um erro na leitura (falso consumo). A Figura

4 ¢é a representacdo esquematica de uma bait-lamina.
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Figura 4 - Dimens6es de uma bait-lamina de policloreto de vinila (PVC) com os 16 orificios para
preenchimento com a isca. Adaptado de Andre (2008).

3.5.2 Instalacao das bait-lamina e avaliacdo da atividade alimentar

Para o experimento foram usadas 16 bait-laminas por ponto em, totalizando
64 por ambiente, 256 em todo estudo. As laminas foram introduzidas verticalmente
no solo com o auxilio de uma espatula de espessura semelhante, com o intuito de
evitar perda de material e ou mesmo que a lamina quebrasse ao serem introduzidas
no solo.

ApoOs o periodo de quinze dias expostas ao ambiente as laminas foram
levadas para o laboratorio e armazenadas sob-refrigeracdo até a leitura. O tempo de
guinze dias foi previamente estabelecido em um teste de campo nos mesmos locais.

Para a determinacdo do grau de consumo das iscas em cada orificio e de
todas as laminas foi avaliado conforme a norma ISO 18311 (2016) (Tabela 3).
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Tabela 3 — Critérios de atribuicdo de notas conforme o grau de consumo da isca nos orificios, de
acordo com a norma ISO 18311. Estacdo Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado.
Pelotas, RS. Marco-Abril 2021.

Critério Consumo (considerando os dois lados) Nota
Orificio aberto > 70% da isca consumida 1
Orificio meio aberto  Entre 69% e 31% da isca consumida 0,5
Orificio fechado < 30 da isca consumida 0

Para facilitar o processo de identificagdo do percentual de consumo foi usado
um gabarito circular com seis secdes representando 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e
100% de consumo, onde foram atribuidos os valores 0, 1, 2, 3, 4 e 5,
respectivamente (Apéndice B). Ao somar os valores de ambos os lados do orificio
tem-se uma aproximacao do percentual total do consumo. Por exemplo, para um
orificio ser considerado aberto (nota 1), um dos lados deveria ter valor 4 e o outro,
pelo menos, valor 3, o que somaria valor 7 (= 70%). No entanto, se um lado tivesse
valor 3 e o outro lado valor 2 (= 50%), o orificio era considerado meio aberto (nota
0,5).

Para a observacdo do consumo nos orificios foi utilizada a ajuda de uma lupa
de zoom 6tico 3,5x e os valores atribuidos a cada lado tabulados e logo foram
convertidos no critério de notas.

Para obter a média da atividade alimentar do consumo em cada &rea amostral

utiliza-se a seguinte equacao:

__ XNy
16

Aty x 100 sendo Ny = X0 nt
onde Np é a nota total do consumo das iscas em cada lamina, 16 € o nimero de
laminas na unidade experimental e nt sdo as notas atribuidas a cada orificio de uma

lamina.



4 Resultados e discussao

4.1 Avaliacdo dos cromatogramas

4.1.1 Analise qualitativa dos cromatogramas

De modo geral a area A do cultivo de mandioca apresentou cromatografias

gue caracterizam um solo impactado pela falta de matéria organica e sem harmonia

entre as zonas, como € apresentado na Figura 5.

Zona Central

ZonaInterna

"‘r

v - Zona

e Intermediaria
%

/ - 1 ZonaExterna

Figura 5-Cromatografia de Pfeiffer da area A do cultivo de mandioca. Estacdo Experimental Cascata,
Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Marco-Abril 2021.

As amostras de solo do cultivo de mandioca na area A (figura 5) tiveram em
seu cromatograma um padrao da zona central indesejada muito em decorréncia do
impacto causado no preparo do solo, com a aeracédo, revolvimento do solo, pela
exposicdo direta das intempéries climaticas, caracteristicas essas descritas por
Rivera e Pinheiro (2015). A zona interna apresentou em uma coloracdo mais
destoante do restante do cromatograma, seguida de um anel concéntrico.
Kokornaczyk et al. (2016), ao analisar os parametros quimicos do solo constataram
que a formacao de anéis concéntricos na zona interna € um indicativo de solos mais
pobres, onde tal caracteristica também foi observada por Siqueira (2018) e Pian

48
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(2019). Em seguida a zona intermediaria apresentou uma boa coloracdo e a
formacao de lancas pontiagudas e irregulares.

Na zona externa apresentou coloracdo marrom clara e com o inicio de
formacéo de bolhas, caracteristica de areas onde ha a atividade enzimatica. A area
de floresta A apresentou um croma harmonico e com integracdo entre as zonas e
com coloragdo creme de maneira uniforme, conforme pode ser observado na Figura
6.

Zona Central

Zonainterna

Zona
intermediaria

Zona Externa

Figura 6-Cromatografia de Pfeiffer da area de Floresta A. Estacado Experimental Cascata, Embrapa
Clima Temperado. Pelotas, RS. Mar¢o-Abril 2021

De forma geral, os cromatogramas da Floresta A (figura 6) apresentaram uma
boa estrutura/forma, caracterizado por uma borda irregular, e coloragao creme na
zona central, indicando uma otima oxigenacdo. Tal condicdo €& caracteristica de
areas onde nado ha intervencdo antropica, compactacdo do solo ou até mesmo
excesso de nutrientes.

Na zona interna, também conhecida como mineral pode-se notar a formacao
sutil de reentrancias e flechas entre as zonas ao redor, sua coloragdo creme & um
bom indicativo de integracdo com a zona intermediaria, que em termos de coloragéo
pouco se difere o que € um 6timo indicativo que esta ocorrendo a decomposicdo da

matéria organica, além das terminacdes apresentarem-se de forma irregular e
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pontiagudas. Por fim a zona externa apresenta formacao de bolhas, o que sugere
um bom indicativo de &cidos humicos.

Os cromas analisados da éarea de cultivo de mandioca na éarea B
apresentaram um padrdo desarmdnico, com expansdo da zona central, uma
pequena faixa entre as zonas interna e intermediaria e uma zona externa em
formato de “dentes de cavalo”, sendo o croma da &rea representado por meio da
Figura 7.

Zona central

Zonainterna

Zonaintermediaria

Zonaexterna

k

Figura 7-Cromatografia de Pfeiffer da area B do cultivo de mandioca. Esta¢do Experimental Cascata,
Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Marco-Abril 2021.

Os cromatogramas do cultivo de mandioca na area B apresentaram uma
caracteristica interessante quanto a zona central, que € a expansao e coloracao
branca, tipica de ambientes que apresentam adubagcdo com compostos
nitrogenados (RIVERA; PINHEIRO, 2015). Uma hip6tese levantada do que pode ter
ocasionado a expansao da zona central além dos quatro centimetros € que mesmo
apos a retirada do canudo o nitrato de prata pode ter continuado a impregnar o papel
filtro causando esse tipo de padrdao nos cromas.

Saavedra et al. (2018) perceberam a mesma caracteristica da coloracdo da
zona central ao analisarem o solo de uma area onde os produtores usavam uma
combinacdo de adubacédo sintética mais esterco. Ja a zona interna foi praticamente

inexistente, ndo sendo possivel sua distincdo, o que € grave problema, pois segundo
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Restrepo e Pinheiro (2015) € caracteristica de um solo altamente impactado pela
compactacdo, mineralizacdo, sem estrutura, atividade biologica e até mesmo de
matéria organica.

A zona intermediaria apresentou um anel marrom de coloracdo mais forte,
para Rivera e Pinheiro (2015) tal caracteristica é a representacdo da matéria
organica ndo decomposta, além de que a zona intermediéria ndo estar integrada
com as outras zonas. Pela caracteristica da zona pode-se alegar que nao ocorre a
formacdo de humus muito menos atividade biolégica e enzimatica, um dos motivos
para a zona interna ndo estar formada, uma vez que ndo h& mobilizacdo dos
minerais no solo. Por fim a zona externa apresenta a formacédo de tipica de ‘dentes
de cavalo’, o que caracteriza a falta de atividade biolégica e enzimética.

As amostras do ambiente de Floresta da éarea B apresentaram
cromatogramas homogéneos, com Otima coloracdo e integracdo total entre as

zonas, como é apresentado na Figura 8.

Zona Central

Zonalnterna

ZonaIntermediaria
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: ¥
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Figura 8-Cromatografia de Pfeiffer da area de Floresta B. Estacdo Experimental Cascata, Embrapa
Clima Temperado. Pelotas, RS. Marco-Abril 2021.

A zona central teve uma cor creme clara, o que demonstra uma boa aeracéo,
indicando a presenca de bactérias aerdbicas. Na zona interna ocorre a integracao
com as demais, a zona intermediaria com uma 6tima formagdo de lancas
pontiagudas e irregulares, o que representa uma diversidade mineral adequada no
solo, que chegam até o final do croma e por fim e sua coloragdo € um indicativo de
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atividade biologica. Por fim a zona externa tem um inicio de formacgdo de plumas e
bolhas, sendo um 6timo indicativo de atividade enzimatica.

Ao comparar os cromatogramas da Floresta nas duas areas é possivel
observar resultado semelhante ao encontrado por Barros e Franco (2022). Ao
avaliarem o cromatograma de uma &rea de mata ciliar constataram que a zona
central apresentou coloragao creme e a zona interna com integragdo com as demais
zonas, enquanto na area intermediaria e externa apresentam correlacdo com a
matéria organica, indicando atividade bioldgica.

Sendo assim, o desenvolvimento da zona externa que apresenta formacgao de
bolhas esta relacionado a atividade enzimatica, Graciano, Matsumoto e Demétrio
(2020) demonstrou que a zona externa esta correlacionada com a atividade
enzimatica, principalmente das enzimas fosfatase acida e arilsulfatase. A fosfatase
acida esta relacionada ao fosforo do solo, onde ela atua na transformacéo do fésforo
organico com a liberacdo do anion fosfato, j4 a arilsulfatase € responséavel pela
catalisacdo da hidrolise de ésteres sulfatos com a liberacdo do anion sulfato
(GRACIANO; MATSUMOTO; DEMETRIO, 2020).

4.2 Andlise quantitativa dos cromatogramas

Pode-se observar na Figura 9 que os cromatogramas das amostras de
floresta nas duas areas apresentaram notas médias equivalentes entre si e
superiores as notas observadas nos cultivos de mandioca.

A nota média para os cromatogramas foi de 28.4, sendo possivel afirmar que
as notas das areas de floresta podem ser classificadas como 6timas, entretanto as
areas de mandioca a que mais se aproximou da nota média foram a mandioca B,
podendo ser classificada como péssima, todavia a area de mandioca A tendo a
menor nota, 18.4 ficou abaixo da nota para classificacdo de péssimo, sendo assim
podemos ter como parametro de boa qualidade do solo as éareas de floresta,
principalmente a floresta A, que obteve maior nota media dos cromas, 0 mesmo
ocorreu com Siqueira (2018) onde comparou uma area de mata ciliar com cultivos
organicos e convencionais, onde a area de mata ciliar recebeu a maior média entre
0S cromas e a area de cultivo organico de lichia apresentou a segunda menor nota,

a frente apenas de uma éarea de cultivo convencional de milho transgénico. O que
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leva a necessidade de se averiguar melhor as condi¢cdes do solo sob o manejo

ecoldgico.
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Figura 9 - Notas médias (n=4) das diferentes areas analisada em relagdo a escala ordinal de
qualidade (linhas vermelhas) proposta por Siqueira (2018). As linhas sobre as colunas representam o
desvio padrdo da média. Estacdo Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS.
Marcgo-Abril 2021.

A seguir, na Figura 10 temos a média das notas das zonas dos
cromatogramas de acordo com as areas avaliadas e pode-se perceber que as notas
médias das zonas das areas de floresta foram acima da média e proximas a
maximas e podemos observar que como visto na Figura 9 as areas de floresta

obtiveram nota superior em comparacdo com as areas de cultivo de mandioca.



54

10 +

Nota média
(6)]

Zona central Zona interna Zona intermediaria Zona externa

Mandioca A = MandiocaB =Floresta A ®FlorestaB

Figura 10 Notas médias (n=4) alcangadas em cada local avaliado considerando as diferentes zonas
dos cromatogramas. As linhas sobre as colunas representam o desvio padrdo da média. Estacao
Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Marco-Abril 2021.

Nas amostras de floresta tém-se fatores ambientais como a temperatura e
umidade do solo constante, dossel se apresenta fechado, além disso, ha também
uma alta disponibilidade de serrapilheira, tanto em quantidade quanto em
diversidade, o que leva a uma melhor e maior disponibilidade de matéria organica
para 0s macro e micro organismos, refletindo na qualidade do solo.

A zona central relacionada com as caracteristicas fisicas do solo, como
compactacdo, e sua capacidade de retencdo de agua. Nota-se que as zonas
centrais das areas de floresta apresentaram notas préximas a maxima podemos
insinuar que as condicdes fisicas do solo estédo refletindo de maneira positiva na
qualidade do solo, o que leva a formacdo de uma zona de coloracédo creme de borda
irregular.

As zonas internas das areas de floresta também apresentaram nota acima da
média, 0 que sinaliza a disponibilidade de nutrientes no solo, a capacidade do
acumulo de nutrientes é importante para o sistema edafica, uma vez que vem a
funcionar como depdésito de nutrientes a partir de residuos organicos, sendo através
da decomposicéo e da ciclagem de nutrientes pela fauna e micro-organismos do
solo a razéo substancial pela efetividade disposi¢cédo dos nutrientes.
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De acordo com Primavesi (2002) a matéria organica ao atuar nas
propriedades fisicas, fornece agregadores que sdo responsaveis pela sua forma
grumosa, sendo estavel nas camadas de 0-20 cm de profundidade, o que a coloca
como um dos fatores determinantes para a estruturacdo de agregados.

As notas das zonas intermediarias e externas ndo foram diferentes das
outras, ambas estdo visceralmente ligadas pela matéria organica do solo. A zona
intermediaria representando rigorosamente a MOS, onde podemos afirmar que a ela
esta biologicamente ativa, tanto pela sua coloracdo quanto pelo seu tamanho e
integragdo com as zonas interna e externa. Por fim as zonas externas dos
cromatogramas das areas de floresta apresentaram a formacao de nuvens e bolhas
0 que é um 6timo indicativo da atividade enzimatica.

Nas areas de cultivo de mandioca temos médias baixas para todas as zonas
dos cromatogramas. Nas zonas centrais destacam-se pela sua coloracéo
indesejada, escura e completamente branca bem definida, caracteristicas essas
consideradas por Rivera e Pinheiro (2015) como o resultado da mecanizagao
pesada e exposicdo ao sol em decorréncia da falta de cobertura vegetal, o que
influencia na coloracdo escura. Ja a coloracdo esbranquicada se deve pelo uso de
fertilizantes de base nitrogenada, que ao reagir com o nitrato de prata forma um
precipitado de coloracéo branca.

Com o revolvimento e aplicacdo da cama aviaria no solo a matéria organica
sera enterrada e oxidada, com isso a MO produzira amonia e passara pelo processo
de amonificacdo e posteriormente nitrificacdo, que sera importante para oS micro-
organismos do solo. Como néo existe um sistema de tamponamento, fungcéo essa
gue seria da cobertura do solo, o nitrogénio esta sendo extraviado do solo.

Na zona interna o desenvolvimento radial esta entre o néo ideal e o ideal, pois
em ambas as areas de mandioca 0 seu desenvolvimento ndo parte da zona central
até as zonas intermediaria. Na area B da mandioca, os cromas além da que sua
coloragdo ndo ser caracteristica seu desenvolvimento radial indica que o solo foi
impactado pela mecanizagdo, 0 que levou a sua desestruturacdo. A zona
intermediaria apresentou uma coloragdo marrom escura, forma circular com a borda
pouco pontiaguda, sem integracdo com as demais zonas, aspecto esse de uma
matéria organica escassa, mumificada e sem a capacidade de formacdo de humus.
Vale ressaltar que a linha presente entre as zonas € um indicativo de falta de um

manejo adequado, como a falta de cobertura vegeta. Por fim as zonas externas
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mesmo presentes, foram de coloragdo marrom clara e com manchas marrons pouco
definidas e com dentes grandes e irregulares sem formacdo de bolhas. Tais
atributos séo de areas sem atividade biologica e enzimatica.

Nesse sentido a Cromatografia de Pfeiffer indicou que mesmo utilizando
técnicas de manejo ecoldgico como a adubacdo organica a base de cama aviéria,
entretanto sem a cobertura do solo adequada houve impacta negativo na

microbiologia do solo.

4.3 Andlise quantitativa da Zona Central dos cromatogramas

Na Figura 11 tem-se o valor médio da zona central dos cromatogramas, onde
se verifica a alta correlacdo negativa com teor de argila (r=-0,88), todavia apresentou
correlacdo positiva com o teor de fésforo (r=0,78) do solo das amostras. Além de
que nao mostrou correlacdo tanto com pH quanto com o teor de célcio, tampouco

com a abundancia e riqueza de invertebrados.
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Figura 11 - Matriz de correlacdo de Pearson entre as notas da zona central (ZC) de todas as
amostras (n=16) e caracteristicas fisicas e quimicas do solo e valores da riqueza e abundéancia das
amostras.Legenda: Al, teor de aluminio (cmol, dm?3); SatB, saturacdo por bases (%); MO, matéria
orgéanica (%); P, teor de fésforo Mehlich (mg dm3); K, teor de potassio (cmol.dms3); Ca, teor de célcio
(cmol.dm3); Mg, teor de magnésio (cmol.dm3); CTC, capacidade de troca de cations efetiva
(cmol.dm?); S, riqueza de grupos taxonémicos da edafofauna; N, abundéncia de individuos da
edafofauna. Na matriz inferior, os nimeros indicam o coeficiente de correlagcdo entre as variaveis e
*¥* <% @ * jndicam significancia estatistica no nivel de 0,001, 0,01 e 0,05, respectivamente. Na
diagonal é apresentado um grafico boxplot com a distribuicdo dos valores da variavel. Na matriz
superior € mostrado um scatter plot dos dados da variavel, com a reta de regresséo e intervalo de
confianca. A tonalidade alaranjada dos quadros indica algum grau de significancia entre as variaveis.

Para Brady e Neil (2013) a argila um dos componentes com papel
fundamental na estruturacdo do solo, pois influencia diretamente na capacidade de
troca cationica, disponibilidade de agua e nutrientes, além de capacidade de
interferir na dindmica da matéria organica.

Isso foi visto nos dois cromas nas areas de plantio de mandioca, visto que a

zona central apresentou uma coloragcdo escura, o que para Restrepo e Pinheiro
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(2015) é caracteristico de um solo compactado, isso se deve também ao impacto da
compactacao em decorréncia do preparo do solo.

Ainda segundo Brady e Weil (2013) pode-se inferir que algumas
caracteristicas de solos com concentracdo de argila adequada, principalmente
quando se trata de sua fracdo coloidal (argila mais fracdo hdmica) possui a
capacidade de agregacao de cétions com maior facilidade, a atragdo catibnica por
fons como A", Mg, K* é uma dessas caracteristicas. O que é corrobora com 0
gréafico, pois os tais elementos tiveram correlacdo altamente significativa e positiva
com a zona central, quanto maior os niveis desses elementos maiores foram as nota
dada para a zona.

Para os elementos como matéria organica, fosforo, potassio e sua relacao
positiva com a zona central pode-se destacar a capacidade da matéria organica ao
passar pelo processo de decomposicdo, segundo Primavesi (2002) a MO possui a
capacidade de imobilizar e/ou liberar no ambiente nutrientes como enxofre, fésforo e
nitrogénio.

A presenca do fosforo como mineral indica que a area néo esta sofrendo com
intempéries climaticas, menor lixiviacao, além de que com a acdo decompositora dos
micro-organismos a fracdo do fosforo que acaba por ser disponibilizada é na forma
organica, estavel e que pode sofrer menor retencao de seus ions na superficie. Para
Brady e Weil (2013) o fosforo possui grande capacidade de se ligar com o solo,
principalmente em solo que possuem argila, o que diminui sua capacidade de
mobilidade e sua perda ocorre principalmente através da eroséao.

Vale destacar a baixa correlacdo entre a argila e o fésforo, uma vez que como
dito anteriormente, o fésforo € um mineral de baixa mobilidade e a argila possui
capacidade de agregacao muito elevada, o que dificulta sua locomog¢ao no solo.
Bronick e Lal (2005) constataram que o foésforo possui uma melhor correlagdo em
solos arenosos, pois solos desse tipo possuem maior granulometria, o que favorece
sua mobilidade. Correlacdo essa que também foi encontrada por Melo (2020), onde
a relacdo foésforo argila foi negativa, por haver maior reatividade entre a superficie
das particulas argilosas.

Para Gatiboni et al. (2014), ao realizar a aplicacéo de fosfato em areas onde a
adicdo desse mineral € maior que o usado pelas culturas, existe a propensao do
acumulo nas camadas do solo onde a aplicacdo, onde com o efeito do tempo a

criacdo de uma camada com maiores niveis de concentracao.
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Nos solos das areas de floresta o teor de argila foi menor do que nas areas de
cultivo, consequentemente as notas e o0s padrdoes da zona central dos
cromatogramas foram melhores em comparacdo com as areas de cultivo de
mandioca.

Para Rivera e Pinheiro (2015) é através da zona central quando apresenta
caracteristicas de um bom manejo ele se encontra integrado com as demais zonas.
Um solo com matéria organica disponivel e com uma boa capacidade de aeracéo
resulta em uma atividade bioldgica positiva para o solo, uma vez que as bactérias
aerdbicas usam o oxigénio do solo para catalisar suas reacfes e liberam enzimas
capazes de biodisponibilizar os minerais que sdo essenciais para o desenvolvimento

das plantas.

4.3.1 Andlise quantitativa da Zona interna dos cromatogramas

A ZI é a area relacionada com 0s minerais, as variaveis gque mais se
relacionaram positivamente foram a matéria organica (0,71***), potassio (0,73**) e
fésforo (0,71**), a capacidade de troca catidnica (CTC) (0,64**), junto com magnésio
(0,61*) e por fim o célcio (0,58*), como apresentado na Figura 12.



60

Arg pH Al SatB MO Ca Mg CTC S N
5

E

042 083 08 \t\ 30w fomy
* % : . ]
049 058 066 -0 (v/ / /‘v/ i BB, “‘-=L‘__'
. 2, A
L] I

w
[
. * oe)
L] L]
' e
- - ® .. . ces o =
0,77 0,66 0,30 0,33 05 o ——5
[

o wk o o ek

.
o Clee tee o
0,71 -0,82 0,69 -0,68 0,77 0,81 / % 2, T
' L L 1
073 043 020  -026 049 | 083 0,56 $ / J‘)f" A/

. x ] ) . wxx . : .
0,58 -0,51 0,48 -0,46 0,69 0,88 0,82 0,68 é / o s O
. b

* * * . % ok wxx *x wx '.'... . ° . s
061 054 | 051 045 071 | 089 081 069 | 094 é L e o F

8%,
L] ". L
*k * Eid *hk Hkk *k *hk dkk 8 ° .
. . -
0,64 -0,51 0,39 -0,36 0,64 0,93 0,80 0,74 0,98 0,95 é : ; e 2% ° C_3|
Lot °
-0,33 0,039 0,082 -0,15 0,096 -0,38 -0,15 -0,27 -0,36 -0,38 -0,39 f'_"_T._- w
L] - L]
-0,0039 -0,065 -0,36 0,26 -0,30 0,15 -0,18 0,028 -0,047 -0,085 0,0045 0,077 % z

Figura 12 - Matriz de correlag@o de Pearson entre as notas da zona interna (ZI) de todas as amostras
(n=16) e caracteristicas fisicas e quimicas do solo e valores da riqueza e abundancia das amostras.
Legenda: Al, teor de aluminio (cmol, dm3); SatB, saturagéo por bases (%); MO, matéria organica (%);
P, teor de fésforo Mehlich (mg dms3); K, teor de potassio (cmol.dm3); Ca, teor de célcio (cmol.dm3);
Mg, teor de magnésio (cmol.dm3); CTC, capacidade de troca de cétions efetiva (cmol.dm3); S, riqueza
de grupos taxonémicos da edafofauna; N, abundancia de individuos da edafofauna. Na matriz inferior,
0s numeros indicam o coeficiente de correlacdo entre as varidveis e *** ** e * jndicam significancia
estatistica no nivel de 0,001, 0,01 e 0,05, respectivamente. Na diagonal é apresentado um gréfico
boxplot com a distribuicdo dos valores da variavel. Na matriz superior € mostrado um scatter plot dos
dados da variavel, com a reta de regressao e intervalo de confianga. A tonalidade alaranjada dos
guadros indica algum grau de significancia entre as variaveis.

A zona interna também denominada de ela a zona mineral, uma vez que
concentra a grande maioria das reagcdes dos minerais na cromatografia, apresentou
uma relacdo extremamente positiva com minerais, nitrogénio, fésforo, potassio, junto
com magneésio e calcio. Para Brady e Neil (2013) os nutrientes como nitrogénio,
fésforo, potassio, magnésio, calcio e enxofre sdo 0s mais requisitados pelas plantas

do que os micronutrientes, além de que nutrientes como, por exemplo, o calcio é um
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macronutriente secundéario de fundamental importancia na dindmica do solo, pois
possui capacidade de diminuir a acidez e a toxicidade do aluminio.

Rodriguez et al. (2021) apresentam em seu trabalho correlacdes positivas
entre o potassio e as zonas do cromatograma, para Rodriguez a relacdo é mais forte
na zona interna, um fator importante € que o mineral tem um potencial maior em
solos argilosos, caracteristica do solo da regido onde ocorreu 0 experimento. Outro
fator que interfere na concentracéo de potassio no solo € a alta CTC e seu poder de
tampdo, uma vez que o0 solo possui maior capacidade de manter de maneira
razoavel e constante os suprimentos desse ion no solo.

A capacidade de troca catibnica pode ser considerada uma das
caracteristicas mais importantes do solo, quando se trata de propriedades fisico-
guimicas, ja que é a evidéncia que o solo possui aptiddo necessaria de reter e trocar
ions positivos em sua superficie coloidal. De acordo com Brady e Neil (2013) o
intemperismo e as baixas concentracdes de argila no solo interferem negativamente
na capacidade da troca catidnica, sendo assim solos com baixa intensidade de
intemperismo e com cargas negativas nos coloides de argila apresentam maior
capacidade de troca cationica.

Melo (2020) e Allen et al. (2016) em seus estudos também demonstraram
uma forte relagéo entre o Ca** e a capacidade de troca catiénica, Zuber et al. (2015)
afirmam que a CTC do solo representa o potencial aumento da liberacdo de varios
nutrientes, o que favorece a fertilidade por periodos mais prolongados. Para
Kokornaczyk et al. (2016) a formacao radial na zona interna tem relagdo direta com
a presenca de matéria organica, sendo essa caracteristica muito positiva para
avaliacdo da qualidade do solo, ja que esta relacionada com o alto teor de matéria

organica, nitrogénio e fésforo.

4.3.2 Analise quantitativa da Zona intermediaria dos cromatogramas

Na zona intermediaria a argila voltou a ter a maior correlacdo, 88% negativa,
ou seja, quanto mais argila, menor foi a nota, sendo que foi altamente significativa.
Novamente a matéria orgénica e o fosforo tiveram correlagdo semelhante aquela
gue foi observada na zona interna, ficando acima de 70% e sendo extremamente

significativas como se pode observar na Figura 13.
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Figura 13 - Matriz de correlacéo de Pearson entre as notas da zona intermediaria (ZINT) de todas as
amostras (n=16) e caracteristicas fisicas e quimicas do solo e valores da riqueza e abundéancia das
amostras. Legenda: Al, teor de aluminio (cmol, dm3); SatB, saturac@o por bases (%); MO, matéria
orgéanica (%); P, teor de fésforo Mehlich (mg dm3); K, teor de potassio (cmol.dms3); Ca, teor de célcio
(cmol.dm3); Mg, teor de magnésio (cmol.dm3); CTC, capacidade de troca de cations efetiva
(cmol.dm?); S, riqueza de grupos taxondmicos da edafofauna; N, abundancia de individuos da
edafofauna. Na matriz inferior, os nimeros indicam o coeficiente de correlagdo entre as variaveis e
*¥* <% @ * jndicam significancia estatistica no nivel de 0,001, 0,01 e 0,05, respectivamente. Na
diagonal é apresentado um gréafico boxplot com a distribuicdo dos valores da variavel. Na matriz
superior € mostrado um scatter plot dos dados da variavel, com a reta de regresséo e intervalo de
confianca. A tonalidade alaranjada dos quadros indica algum grau de significancia entre as variaveis.

Essa relagdo também se repetiu na zona interna, pois como a zona
intermediaria possui ligagdo com a matéria organica, com as proteinas do solo, ou
seja, com a atividade biologica, essa ligacdo entre a matéria organica e o fosforo e
importante, pois o incremento desde mineral esta relacionado com a dinamica do
uso do solo, especialmente pelo manejo da cobertura e biomassa vegetal
(SONMEZ; PIERZYNSKI, 2017).
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Para Burle e Figueiredo (2019) a formacéo da zona intermediaria e da zona
externa esta visceralmente relacionada com a zona central e sua atividade bioldgica,
pois a na presenca de oxigénio 0s micro-organismos aerobicos estao ativos, o que
leva a uma melhor decomposi¢cdo da matéria organica.

Novamente a argila teve papel importante na relacdo com a matéria organica,
mesmo que negativamente, pode-se inferir que devido ao manejo ocorreu a
compactacao do solo, retirando o oxigénio dos poros aumento assim sua densidade.
Segundo Braida et al. (2006) solos com menor teor de matéria organica tentem a ter
maior susceptibilidade de compactacéo, visto que os solos do cultivo de mandioca
tiveram influéncia antrépica, em decorréncia do maquinario usado para o preparo do

solo, além da falta de cobertura vegetal no solo.

4.3.3 Analise quantitativa da Zona externa dos cromatogramas

Sendo a zona externa aquela relacionada com enzimas e nutrientes,
podemos perceber que a argila ainda € que mais teve correlacdo negativa com a
zona, sendo altamente significante estatisticamente. Novamente a matéria organica
e o fésforo apresentaram correlacdo de 56% e 61%, correlacdo entre mais abaixo
que nas zonas anteriores analisadas, sendo que sua significancia estatistica foi de
apenas 0.05. A Figura 14 demonstra as correlacfes da zona externa com as demais

variaveis.
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Figura 14 - Matriz de correlacdo de Pearson entre as notas da zona externa (ZE) de todas as
amostras (n=16) e caracteristicas fisicas e quimicas do solo e valores da riqueza e abundéancia das
amostras. Legenda: Al, teor de aluminio (cmol, dm3); SatB, saturac@o por bases (%); MO, matéria
orgéanica (%); P, teor de fésforo Mehlich (mg dm3); K, teor de potassio (cmol.dms3); Ca, teor de célcio
(cmol.dm3); Mg, teor de magnésio (cmol.dm3); CTC, capacidade de troca de cations efetiva
(cmol.dm?); S, riqueza de grupos taxonémicos da edafofauna; N, abundéncia de individuos da
edafofauna. Na matriz inferior, os nimeros indicam o coeficiente de correlagcdo entre as variaveis e
*¥* <% @ * jndicam significancia estatistica no nivel de 0,001, 0,01 e 0,05, respectivamente. Na
diagonal é apresentado um grafico boxplot com a distribuicdo dos valores da variavel. Na matriz
superior € mostrado um scatter plot dos dados da variavel, com a reta de regresséo e intervalo de
confianca. A tonalidade alaranjada dos quadros indica algum grau de significancia entre as variaveis.

Novamente os principais fatores de correlacdo foram a argila, a matéria
organica e o fésforo. Pode-se perceber como nas outras zonas a influéncia da argila
na qualidade fisica, quimica e biolégica do solo. A matéria organica teve influéncia
em praticamente todas as zonas do cromatograma. Rodriguez et al. (2021)
observaram que a matéria organica além de estar relacionada com a zona central,

também se relaciona com desenvolvimento das nuvens na zona externa. Razera et
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al. (2021) também obtiveram correlacdo positiva entre o desenvolvimento da zona
externa com o teor da matéria organica.

Para Siqueira (2016) o processo de decomposicdo esta relacionado com
processos como a agregagdo e a manutencdo da estruturacdo do solo em
decorréncia da mineralizagdo dos nutrientes, humificagdo da matéria orgéanica, além
da sintese de inUmeras substéncias, como enzimas e compostos nitrogénios. O
mesmo autor encontrou a formacéo de bolhas na zona externa ao utilizar a palhada
de feijdo e milho como cobertura morta o que veio a corroborar com Siqueira (2018)
e com presente trabalho, pois houve a formacao de bolhas nos cromatogramas que
tiveram maior aporte de serrapilheira.

Sendo assim, para Aguirre et al. (2019) a zona externa do cromatograma é
relacionada com a diversidade e abundancia dos nutrientes do solo, o que reflete na
formacao das nuvens. Além de ser um 6timo indicador para a atividade bioldgica, a
zona externa estd ligada principalmente a atividade enzimatica. Graciano;
Matsumoto e Peixoto (2020) relacionam principalmente trés enzimas, a fosfatase, a
arisulfatase e a B-glucosidade, sendo a fosfatase e a arisulfatase as que tiveram
maior correlacdo positiva com a zona externa.

A relacdo da zona externa com o fésforo pode estar ligada com a enzima
fosfatase, j& que para Kedi et al. (2013) a manutencdo da fosfatase acida no solo
tem capacidade de proporcionar o fosforo em sua forma organica, sendo a hidrélise
catalitica importante para disponibilizar esse nutriente no ambiente.

Pode-se resaltar que também que a atividade da enzima arisulfatase esta
ligada diretamente a disponibilidade do enxofre no solo, uma vez que segundo Vong
et al. (2003), as bactérias realizam a liberacdo da enzima no ambiente como
resposta a limitagao do enxofre no solo.

De acordo com Mendes et al. (2019) e Lopes et al. (2013) como a atividade
enzimatica e principalmente da arilsulfatase tem sido recomendada como uma
bioindicadora sensivel a degradacdo dos solos, uma vez que pode demonstrar de
forma prematura possiveis alteragdes no contetdo de matéria organica do solo, nas
propriedades quimicas e fisicas.

Segundo Nogueira e Melo (2003), o aporte de matéria organica € fundamental
para a atividade da arisulfatase, pois ela configura como principal fonte de reserva
dos ésteres de sulfato.
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4.4 Andlise quantitativa integrada dos cromatogramas

De forma geral a argila, o fésforo, e a matéria organica foram fortemente
correlacionados com a nota geral dos cromatogramas. A argila foi a que maior
apresentou correlacdo, sendo ela negativa de 89%, seguida pelo teor de fésforo
(0,80*) e a matéria organica (0,76*). Ou seja, foram as variaveis que mais
influenciaram nas notas dos cromatogramas. Os demais valores da correlacdo de
Pearson e o P-valor estdo no apéndice C.

Conforme Silva et al. (2005), a deposicdo da argila nos poros e sobre 0s
grdos de quartzo levam a um rearranjo das particulas, de forma mais compacta,
aumentando assim o adensamento nas camadas mais superficiais. De acordo com
Ribon e Tavares Filho (2008) a resisténcia do solo a penetracdo € um importante
atributo de avaliacéo de qualidade fisica do solo, uma vez que pode ser relacionado
com outros atributos indicativos de compactacdo, o que com consequéncia leva a
diminuicdo das trocas gasosas, a dificuldade de passagem da agua pelo solo e a
mobilidade dos minerais.

Embora varie com o solo e com a espécie cultivada, a resisténcia do solo a
penetracdo € ocasionada por atividades antropicas, de forma continuada e mal-
planejada (STEFANOSKI et al., 2013). A utilizacdo de maquinario pesado para o
preparo do solo € um dos principais agentes causadores da compactacdo do solo,
causando modificacbes que impedem a retencdo de &gua, em decorréncia da
diminuicdo da macroporosidade.

Entretanto susceptibilidade a compactacéo pode ser alterada pelo acumulo de
matéria organica, porém, a textura do solo e seus efeitos associados a retencdo de
agua, coesao e densidade do solo determinardo a magnitude e o tipo de efeito
(BRAIDA et al., 2010).

A cobertura do solo € fundamental para a regulacdo da temperatura e
umidade do solo, trazendo melhorias fisicas, quimicas e bioldgicas, além de tornar o
solo mais resiliente, além de que, ao manter a cobertura do solo e seu aporte
constante de residuos ocorre um acréscimo de fertilidade em decorréncia da acao
dos micro-organismos ao decomporem a matéria organica. Como fonte principal de
aporte de nutrientes e fator principal para a disponibilidade do fésforo no ambiente,
pode notar que a presenca da matéria organica é fundamental para o equilibrio e

para a fertilidade do solo.
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De acordo com Primavesi (2002) a matéria organica além de ser utilizada
como a principal fonte de energia pelos micro-organismos do solo, ademais €
substancial para a ciclagem de nutrientes, diminuicdo da densidade do solo,
estabilizacdo dos agregados e aumento dos sitios de troca catibnica.

Pode-se obervar as correlagbes entre notas das cromatogramas e suas

variaveis na Figura 15
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Figura 15 - Matriz de correlagéo de Pearson entre as cromatografias (n=16) e caracteristicas fisicas e
quimicas do solo e valores da riqueza e abundancia das amostras. Legenda: SatB, saturacdo por
bases (%); MO, matéria organica (%); P, teor de fosforo Mehlich (mg dm3); K, teor de potassio
(cmol.dm?3); Ca, teor de calcio (cmol.dm3); Mg, teor de magnésio (cmol.dm3); CTC, capacidade de
troca de cations efetiva (cmol.dm3); Na matriz inferior, os nimeros indicam o coeficiente de correlagao
entre as variaveis e ***, ** g * indicam significancia estatistica no nivel de 0,001, 0,01 e 0,05,
respectivamente. Na diagonal € apresentado um gréafico boxplot com a distribuicdo dos valores da
variavel. Na matriz superior € mostrado um scatter plot dos dados da variavel, com a reta de
regressdo e intervalo de confianca. A tonalidade alaranjada dos quadros indica algum grau de
significAncia entre as variaveis.
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4.5 Notas da Cromatografia de Pfeiffer e parametros bioldgicos

A cromatografia de Pfeiffer foi o método que melhor permitiu discriminar os
quatro ambientes (Figura 16 A), além de apresentar erro médio das amostras

relativamente baixo, indicando uma possivel diferenca estatistica entre as areas.
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O consumo alimentar das bait-laminas (Figura 16 B) foi menor nas areas de
floresta do que nas areas de cultivo de mandioca. Esse resultado pode ser explicado
pelo fato do solo da floresta ter maior teor de matéria organica o que pode ter
diluindo o interesse dos organismos edaficos pelas iscas nas bait-laminas além do
solo estar protegido contra as intempéries climéaticas. Contudo, possivelmente
apenas a area de floresta B tenha um consumo alimentar estatisticamente inferior as
demais areas, conforme se percebe pelo comprimento das barras de erro.

Além disso, com o revolvimento/aracédo do solo nas areas de cultivo do solo a
matéria organica foi incorporada nas camadas mais profundas, tornando as iscas
das bait-laminas a principal fonte de alimento para 0s organismos presentes na
superficie. Por outro, no solo mais exposto das areas de cultivo de mandioca as
intempéries do tempo, como radiacdo solar e temperatura, a atividade alimentar da
fauna do solo também pode ser afetada. Gongalsky et al. (2008), em um ensaio
laboratorial constataram que a temperatura teve um efeito maior sobre o padrao
alimentar da fauna edafica do que a umidade, os pesquisadores observaram que 0
consumo das iscas tende a aumentar conforme o aumento da temperatura. O que é
corroborado por Andre (2008), segundo o autor, a estacdo climéatica é a principal
responsavel pela atividade biol6gica da fauna edafica, especialmente em estacdes
mais quentes, como primavera e verdo. As areas de floresta por possuirem dossel
coberto impedem a entrada direta dos raios solares.

Segundo Tully e Lawrence (2012) e Souza et al. (2016) a copa das arvores
possui funcdo de atenuar a incidéncia de raios solares o que por sua vez promove
um microclima e com menores taxas de evaporacdo da agua. De acordo com May et
al. (2008) a cobertura do solo é fator importante para a diminuicdo da
evapotranspiragao do horizonte superior do solo e portanto aumentando a retengao
da umidade.

Quanto a rigueza e abundancia da fauna epiedafica (Figuras 16 C e D), as
guatro areas tiveram resultados heterogéneos, com as barras de erro médio das
amostras se sobrepondo umas as outras. Percebe-se inclusive que para a
abundancia as barras de erro sao relativamente grandes, indicando uma dificuldade
em pratica no método PROVID com apenas quatro amostras no contexto em que o
trabalho foi realizado.

No total foram coletados 2.094 individuos nas areas de mandioca e 2.442 nas

areas de floresta adjacente, distribuidos em 18 grupos taxondmicos (Apéndice D).
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As ordens Collembola e Diptera foram as que mais predominaram em ambos 0S
ambientes de 54,92% e 27,38%, respectivamente. Estudos sobre fauna edafica
onde avaliando seu comportamento em distintos manejos do solo foram observados
gue os colembolos destacavam-se entre os demais grupos do solo (BARETTA et al.,
2006; GOES et al., 2021).

Pessotto et al. (2020) também observaram que na area de reflorestamento a
dominancia do grupo de collembola interferia negativamente na dinamica de outras
espécies, uma vez que o grupo foi o mais dominante e fez com que o indice de
Shannon fosse menor quando comparado com uma area de lavoura e outra de
campo nativo. Pompeo et al. (2016) observaram a predominancia de collembolos
independente das areas estudas, area de reflorestamento de pinus, mata nativa ou
campo nativo.

De acordo com Antoniolli et al. (2006), o grupo dos collembolos é amplamente
distribuido e abundante tanto no solo quanto na serrapinheira. Baretta et al.,(2006),
ao realizar um estudo em diversos tipos de manejo (manejos convencionais e
conservacionistas), os tratamentos que mais simplificavam o ambiente, foram os
mais favoraveis para o crescimento populacional dos colémbolos, chegando a
representar mais de 75% da ocorréncia total. Isso demonstra a capacidade desses
individuos de ocuparem todos os ambientes possiveis pela sua capacidade de
adaptacao e sua relacdo com atributos fisicos e quimicos, principalmente MOS e pH.

Vale destacar que com a adicdo de cama aviaria houve a melhora de
aspectos quimicos e fisicos do cultivo, em um estudo Silva et al. (2015) foi
observado que a sucessiva adicdo de dejetos suinos levou a uma manutencdo da
qgualidade do solo, principalmente em seus aspectos quimicos. Segundo Ribeiro et
al.(1999) a adubacgédo organica, principalmente com a cama aviaria tente a melhorar
a capacidade de troca catibnica em solos intemperizados, melhoria na agregacao
das particulas,melhor capacidade de retencdo de agua, aumento da disponibilidade
de nutrientes, além da mineralizacdo e diminuicdo da fixacado do fésforo no solo.

Em seu estudo Goes et al. (2021) também destacaram a presencga do grupo
diptera como sendo um dos mais abundantes na area de mata nativa. Para Casaril
et al. (2019) a presenca do grupo é fundamental para compor a abundancia da fauna
do solo nos ecossistemas, apesar de na maioria das vezes estarem associados a

sua fase larval, ainda de acordo com o autor estes depositam suas larvas em
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ambientes com condi¢des ambientais favoraveis (alta umidade, disponibilidade de
matéria organica), além de que servem de alimento para outros organismos.

Da mesma forma, os indices de Simpson e de Shannon (Figura 16 E e F),
baseados na riqueza e abundancia obtidas nas amostras, também n&o permitiram
uma melhor discriminagdo das areas estudas, uma vez que as barras de erros se
sobrepuseram em todas as comparacfes, indicando uma possivel ndo diferenca
estatistica.

Segundo Souto et al. (2008), os valores para Shannon variam entre 0 e 5,
onde a maior dominancia de alguns grupos pode vir a resultar na diminuicdo do
valor, além de que a diversidade de espécies esté intrinsecamente conectada com a
relacdo entre a quantidade de espécies e a sua distribuicdo no numero de individuos
entre as espécies. Lima, Souza e Pederassi (2016) assumiram gue valores entre 1,5
e 3,5 podem ser considerados elevados. Sendo assim os valores nas areas de
mandioca e de floresta podem ter sido influenciados pela dominéncia de colémbolos

e dipteros.
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5 Consideracgoes finais

A Cromatografia de Pfeiffer permitiu uma melhor discriminacdo das areas
estudadas em comparacdo com outros meétodos de avaliagdo da diversidade e
atividade biolégica do solo. Sendo assim a metodologia tem potencial de
complementar a caracterizacéo ecologica do solo em sua perspectiva agroecologica.

Ao avaliarmos a correlacdo dos atributos do solo fisicos e quimicos com a
cromatografia de Pfeiffer averigou-se que o teor de fésforo e de matéria organica
foram as variaveis que melhor se correlacionaram positivamente com as notas dos
cromatogramas, tanto na avaliacdo por zona quanto na avaliagdo integral dos
cromas. Destaque para a correlacdo negativa que o teor de argila teve com todas as
zonas do cromatograma e com o teor de matéria organica e com fosforo, uma vez
que ela € um indicador de compactacao do solo.

J& a atividade alimentar dos organismos do solo e os indices de diversidade
da fauna epiedéafica ndo conseguiram discriminar claramente as areas estudadas.
Além de ndo ter se observado correlacdo significativa dos indices ecolégicos como a
cromatografia.

As éareas de cultivo de mandioca, mesmo sob manejo ecoldgico,
apresentaram cromatogramas com notas inferiores as observadas nas areas de
floresta, podendo ser classificadas entre regular e péssimo, o que leva a considerar
gue a cromatografia de Pfeiffer pode ser uma ferramenta valiosa para auxiliar no
manejo das proximas culturas.

Acredita-se ser necessario um maior esforco amostral para validar as

metodologias no contexto em que o trabalho foi realizado.
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Apéndices

Apéndice A- Variaveis climaticas durante o periodo de realizacéo do trabalho e
indicacdo dos periodos da coleta de diversidade de invertebrados do solo (DI), de
atividade alimentar da edafofauna e microrganismos (AA) e coleta de solo para
andlise quimica (AQ) e cromatografia de Pfeiffer (CF). Estacdo Experimental

Cascata, Embrapa Clima Temperado. Pelotas, RS. Marco-Abril 2021.

Umidade Radiacao Precipitacao
Data Coletas Temperatura do ar relativa do ar Fotossinteticamente ativa Pluviométrica
Média Maxima Minima Média Média Total

() (0 (O (%) W m?) (Em?) (mm)
15/mar 19.0 20.0 18.0 87.8 142.4 30.4 0.0
16/mar 21.2 22.1 20.5 94.2 114.9 24.6 0.0
17/mar 22.5 23.2 21.9 90.2 104.5 22.3 13.0
18/mar 18.5 19.3 17.8 91.7 92.7 18.3 0.0
19/mar DI 17.2 18.1 16.4 89.0 141.2 30.2 0.0
20/mar 23.8 24.5 23.3 86.9 155.4 33.2 0.0
21/mar 21.0 21.3 20.7 99.9 39.2 7.1 41.9
22/mar 20.6 21.2 20.0 92.7 111.7 23.9 0.0
23/mar 19.7 20.2 19.4 98.5 55.4 10.9 3.0
24/mar 20.0 20.8 19.4 93.0 103.7 20.5 0.3
25/mar 22.7 23.4 22.1 92.6 1411 27.9 0.0
26/mar 20.8 21.2 20.5 99.9 34.5 6.3 46.2
27/mar 21.3 21.8 20.8 95.8 86.0 15.6 0.5
28/mar AA 20.4 20.9 19.9 98.8 63.8 12.6 2.7
29/mar 19.1 19.8 18.5 85.1 150.2 29.7 0.0
30/mar 19.1 19.8 18.3 96.4 115.1 22.7 7.5
31/mar 17.5 18.3 16.8 92.4 111.3 22.0 2.9
01/abr 15.1 15.8 14.5 99.2 69.5 12.6 11.7
02/abr 17.1 18.1 16.3 91.1 131.7 23.9 0.5
03/abr 18.1 18.9 17.5 94.6 95.9 17.4 0.0
04/abr 20.8 21.5 20.1 92.2 141.2 25.6 0.0
05/abr 21.4 22.0 20.9 92.7 108.2 19.6 0.0
06/abr 22.1 22.7 21.4 91.1 142.9 25.9 0.0
07/abr 22.5 23.0 21.8 89.5 143.4 26.0 0.0
08/abr 22.5 23.2 21.8 87.9 147.4 26.7 0.0
09/abr 24.1 25.1 23.2 85.8 120.5 21.8 0.0
10/abr 22.1 22.4 21.8 99.1 46.7 8.4 0.0
11/abr 21.5 22.1 20.9 92.8 60.2 10.9 0.9
12/abr 17.2 17.8 16.5 89.6 1135 20.6 0.0
13/abr 15.7 16.7 14.7 87.8 140.8 25.5 0.0
14/abr AQ, CF 16.3 17.2 15.5 87.3 142.0 25.7 0.0
15/abr 18.6 19.1 17.9 96.4 63.5 11.5 0.0
Média 20.0 20.7 19.3 92.6 107.2 20.6
Maxima 24.1 25.1 23.3 99.9 155.4 33.2 46.2
Minima 15.1 15.8 14.5 85.1 34.5 6.3

Total 660.2 131.1
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Apéndice B — Gabarito da escala de notas utilizada para inferir o consumo alimentar

em cada um dos orificios da bait-lamina.

Nota 0 - Sem consumo (0%) Nota 1 - Pouco consumo (+20%)

Nota 2- Consumo médio (+40%) Nota 3 - Consumo médio (+60%)

Nota 4 - Bastante consumo (+80%) Nota 5 - Consumo total (100%)




Apéndice C — Valores do coeficiente de correlacdo (r) e p-valor da avaliagao

90

guantitativa do cromatograma circular de Pfeiffer (CCF) e das respectivas zonas de

avaliacao
CCE Zona Zona Zona Zona
central interior intermediaria externa

r p-valor r p-valor r p-valor r p-valor r p-valor
Argila -0.89 3.2E-06 -0.88 7.7E-06 059 0.0159 -0.88  7.5E-06 0.86  1.7E-05
pH 0.44  0.0918 0.48  0.0569 0.30  0.2650 0.40  0.1300 0.37 0.1620
Aluminio -0.46  0.0725 -0.56  0.0230 -0.42  0.1010 032 0.2300 -0.30 0.2640
S:;‘érsa‘?ao PO" 051 0.0440 059  0.0159 049  0.0537 0.40  0.1270 0.29 0.2680
Matéria
organica 0.76  0.0006 0.67  0.0045 0.77  0.0005 0.73  0.0012 0.56 0.0251
Fosforo 0.80  0.0002 0.78  0.0003 071  0.0023 0.74  0.0011 0.61 0.0115
Potassio 0.60  0.0148 0.53  0.0364 0.73  0.0015 0.48  0.0608 0.39 0.1390
Calcio 052  0.0387 0.49  0.0563 0.58 0.0173 049  0.0562 0.28 0.2970
Magnésio 0.57  0.0200 051  0.0438 061 0.0121 0.56  0.0241 0.36 0.1690
cTC 0.57  0.0205 051  0.0459 0.64 0.0077 0.55  0.0272 0.33 0.2050
Riqueza da -0.29  0.2820 -0.27  0.3140 -0.33  0.2160 -0.14  0.6000 -0.29  0.2700
edafofauna
Abundancia 4 5, ¢ 9330 010  0.7180 0.00  0.9890 018 05120 0.04 08850

da edafofuna




areas analisadas.

Apéndice D — Abundéancia absoluta e relativa dos organismos coletados nas duas

Ordem ou grupo Mandioca (n=8) Floresta (=8) Total (n=16)
taxonémico Abundancia % Abundancia % Abundancia %
Collembola 995 47.52 1496 61.26 2491 54.92
Diptera 786 37.54 456 18.67 1242 27.38
Coleoptera 148 7.07 211 8.64 359 7.91
Amphipoda 18 0.86 103 4.22 121 2.67
Thysanoptera 28 1.34 54 2.21 82 1.81
Hymenoptera 15 0.72 29 1.19 44 0.97
Larva 18 0.86 19 0.78 37 0.82
Orthoptera 28 1.34 3 0.12 31 0.68
Araneae 13 0.62 16 0.66 29 0.64
Hemiptera 18 0.86 8 0.33 26 0.57
Trombiforme 3 0.14 20 0.82 23 0.51
Dermapter 0 0.00 20 0.82 20 0.44
Blattodea 12 0.57 3 0.12 15 0.33
Pulmonata 9 0.43 1 0.04 10 0.22
Lagarta 0 0.00 2 0.08 2 0.04
Seriata 2 0.10 0 0.00 2 0.04
Haplotaxida 1 0.05 0 0.00 1 0.02
Pseudoescorpiones 0 0.00 1 0.04 1 0.02
Total 2094 2442 4536
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Apéndice E- Cromatografias da area de Mandioca A, mandioca 1.1(A),
1.2(B),1.3(C),1.4(D) respectivamente.
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Apéndice F- Cromatografia da area A de Floresta: Frente 1.1 (A), Floresta Frente 1.2
(B), Floresta Frente 1.3 (C), Floresta Frente 1.4 (D).




Apéndice G- Cromatografia da area B de cultivo de mandioca: Mandioca 2.1(A),
Mandioca 2.2(B), Mandioca 2.3(C), Mandioca 2.3 (D).

A

94



95

Apéndice H - Cromatografia da area A de Floresta: Floresta Lado 1.1 (A), Floresta
Lado 1.2 (B), Floresta Lado 1.3 (C), Floresta Lado 1.4 (D).
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Apéndice |- Padrbes da Cromatografia de Pfeiffer que sdo considerados desejaveis

e indesejaveis

Desarrollo radial no deal Desarrollo radial ideal
1,2,.3,4,5,6. 7.8,9,10,11, 12,



Apéndice J- Cores ideais de um cromatograma que refletem a boa saude do solo
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Apéndice K- Divisédo das zonas do cromatograma

Cromatograma ideal de
un suclo trabajado con

1a agricultura orgdnica.

Conexién dol mundo
arginico y mineral por
ta actividad biolégica.
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Apéndice L- As seis caracteristicas diferentes das termina¢gdes dos dentes da zona
externa (ZE) de um cromatograma

Formacéo ideal, em forma
de nuvens

Forma nao ideal,
forma de grao de
milho

Formacao nao ideal,
forma plana e sem
borda

Forma néo ideal, borda
em forma de dente de
cavalo

Forma nao ideal;
forma de agulhas
irregulares

Forma néo ideal, forma de
dentes pontiafudos



